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LA PORTADA 


La fotografia de la portada es un primer plano de una colonia viva del coral 
cerebriforme Diplora, situado en el Elkhorn Reef, en la Small Hope Bay, en aguas 
de la isla Andros, de las Bahamas. Las fisuras del esqueleto madrepórico están 
tapizadas con pólipos vivos, que se.retraen hacia el interior de los surcos durante el 
dia, como se aprecia en la fotografía. Al amanecer y al atardecer los pólipos 
emergen para alimentarse, inmovilizando a crustaceos diminutos y a Otros miem- 
bros del zooplancton con las celulas urticantes de sus tentáculos. La notable capa- 
cidad que tienen los pólipos vivos para precipitar enormes esqueletos de carbonato 
calcico, mediante los cuales construyen estructuras robustas y resistentes al oleaje. 
depende de su intima asociación con unas algas simbiontes llamadas zo0xantelas 
(véase “Corales y arrecifes coralinos”, de Thomas F. Goreau, Nora |. Goreau y 
Thomas J. Goreau. en este número). A pesar de la reducida fertilidad de los mares 
tropicales, los arrecifes de coral albergan una enorme diversidad de especies vege- 
tales y animales, y constituyen, probablemente, el ecosistema más complejo. 
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Los autores 


RAYMOND DEVORET (“Tests bacteria- 
nos de substancias potencialmente 
cancerigenas”) pertenece al equipo in- 
vestigador del Laboratorio de Enzimolo- 
gía en el Centre National de la Recher- 
che Scientifique (CNRS) en Gif-sur- 
Yvette, Francia. Tras graduarse en la 
Facultad de medicina de la Universidad 
de Paris, trabajó como médico especiali- 
zado en la protección de los riesgos deri- 
vados del trabajo con radiaciones. Si- 
multáneamente, se graduó en fisica en la 
Universidad de Paris y, en el Instituto 
del Radio, estudió los efectos de los 
rayos alfa sobre la bacteria Escherichia 
coli. Desde 1961, fecha en que pasó a 
pertenecer al CNRS, las investigaciones 
de Devoret han estado dedicadas a eluci- 
dar los mecanismos de la inducción de 
virus latentes en bacterias y de la carci- 
nogénesis química. 


HAROLD P. FURTH (“Progresos hacia 
un reactor de fusión tokamak”) es profe- 
sor de ciencias astrofisicas en la Univer- 
sidad de Princeton y director asociado 
en el Laboratorio de Fisica de Plasmas 
en Princeton. Trabajó como graduado 
en fisica del estado sólido y en fisica de 
altas energias en la Universidad de Har- 
vard, recibiendo su grado de doctor en 
1960. Después se unió al grupo investi- 
gador sobre la fusión controlada en el 
laboratorio Lawrence Livermore, lle- 
gando a ser el director de un grupo que 
estudiaba el confinamiento  toroidal 
magnético, una aproximación para un 
reactor de fusión. En 1967 se trasladó a 
Princeton, donde ha iniciado un número 
de importantes experimentos sobre con- 
finamiento toroidal y realizado una dila- 
tada investigación sobre la teoria de las 
inestabilidades del plasma. 


ANDREW M. T. MOORE (“Una aldea 
de colonos preneoliticos a orillas del Eú- 
frates”) enseña prehistoria del Viejo 
Mundo en la Universidad Arizona. 
Cursó historia moderna en la Universi- 
dad de Oxford, y después se formó en 
arqueologia en el Instituto de Arqueolo- 
gia de la Universidad de Londres. En 
1969 obtuvo una beca en la Escuela Bri- 
tánica de Arqueologia de Jerusalén, y 
durante los dos años siguientes vivió en 
el Próximo Oriente, estudiando coleccio- 
nes de museos y visitando yacmientos 
antiguos. En 1973, se le concedió una 
plaza de fellonu de la fundación de 
Wainwright en Oxford. Obtuvo el doc- 
torado el pasado año. Moore ha reali- 
zado muchos trabajos de campo en el 


Próximo Oriente; participó en excava- 
ciones en Jerusalén, dirigidas por la fi- 
nada Dame Kathleen Kenyon, en 1966; 
y en las de Knossos, en Creta, por J. D. 
Evans, en 1969. De 1972 a 1973 Moore 
estuvo al frente de la importante excava- 
ción de Tell Abu Hureyra en Siria. 


THOMAS F. GOREAU, NORA I. GoO- 
REAU y THOMAS J. GOREAU (“Corales y 
arrecifes coralinos”) han sido pioneros 
en la investigación de la biología y de la 
ecología de los arrecifes de coral en Ja- 
maica. Thomas F. Goreau murió en 
1970. Hijo de los fotógrafos Fritz y 
Grete Goro, nació en Alemania. Vivió 
en Francia y los Estados Unidos. Des- 
pués de graduarse en la Universidad de 
Clark realizó trabajos de investigación 
en ecologia en la Universidad de Yale. 
Goreau se interesó por primera vez por 
la ecologia de los arrecifes de coral en 
1947, aunque la primera oportunidad 
para proseguir esta linea de investiga- 
ción no surgió hasta 1951. Al recibir su 
doctorado en 1956 instituyó un pro- 
yecto de investigación a largo plazo de 
los arrecifes coralinos jamaicanos, que 
continuó hasta 1967. En marzo de 
1970, abrió un nuevo laboratorio ma- 
rino en Discovery Bay. La viuda de Go- 
reau, Nora Goreau, es en la actualidad 
jefe de investigación en biologia marina 
en la Universidad de las Antillas. Nacida 
en Panama, se educó en la Law School 
de la Universidad de Panama, en la Uni- 
versidad de lowa y en la Universidad de 
Paul. Posteriormnte realizó investigacio- 
nes en neurofisiología en la Universidad 
de Chicago. Thomas J. Goreau, su hijo 
mayor, está haciendo su doctorado en 
geología en la Universidad de Harvard. 
Estudió fisica y astronomía en el Insti- 
tuto de Tecnologia de Massachusettss y 
biologia y oceanografía en Yale, la 
Woods Hole Oceanographic Institution 
y Harvard. 


WILLIAM HERBST y GEORGE E. AS- 
SOUSA (“Supernovas y formación de es- 
trellas”) han colaborado en estudios de 
formación de estrellas con telescopios 
Ópticos y radiotelescopios. Herbst es 
profesor adjunto de astronomia en la 
Wesleyan University. Efectuó sus estu- 
dios de primer ciclo universitario en as- 
trofísica en la Universidad de Princeton 
y obtuvo su doctorado en astronomia en 
la Universidad de Toronto en 1974, 
Tras obtener una beca postdoctoral en la 
Universidad de Nueva York, fue du- 
rante dos años miembro de la Institu- 


ción Carnegie de Washington. Herbst 
ingresó en el cuerpo docente de la Wes- 
leyan en 1978. Assousa es profesor de 
investigación en astrofísica en el Depar- 
tamento de Magnetismo Terrestre de la 
Institución Carnegie. Es árabe palestino 
y nació en Jerusalén en 1936, asistiendo 
en Ramallah, Jordania, a la American 
Friends School. Después marchó a los 
Estados Unidos para completar su for- 
mación, obteniendo su grado de Bache- 
lor en el Earlham College, su grado de 
Master en la Universidad de Columbia y 
su doctorado en fisica nuclear experi- 
mental en la Universdad de Florida en 
1968. Es miembro de la Fundación para 
la Reconciliación Arabe-Israeli. 


KENNETH G. WILSON (“Problemas de 
la fisica con muchas escalas de longi- 
tud”) es profesor James A. Weeks de 
ciencia fisica en la Universidad de Cor- 
nell. Se graduó en la de Harvard y se 
doctoró en el Instituto de Tecnología de 
California en 1961. La teoría del grupo 
de renormalización, su contribución 
principal a la fisica, surgió de su intento 
por comprender la teoría cuántica de 
campos. 


DAVID CREWS (“El control hormonal 
del comportamiento en un lagarto”) es 
profesor asociado de biología y psicolo- 
gia en la Universidad de Harvard y cola- 
borador del Museum of Comparative 
Zoology. Realizó sus estudios en la Uni- 
versidad de Maryland y obtuvo su titulo 
de doctor en comportamiento animal 
por la Universidad de Rutgers. Poste- 
riormente realizó investigaciones post- 
doctorales en la Universidad de Califor- 
nia en Berkeley y en Harvard, donde en 
1976 se incorporó a la facultad. 


MANUEL PUIGCERVER (“Atmósfera y 
contaminación atmosférica”) se licenció 
en Ciencias en la Universidad de Valen- 
cia en 1946, ingresando inmediatamente 
en el Servicio Meteorológico. En 1957 
ganó una beca de la Administración de 
Cooperación Internacional de los Esta- 
dos Unidos, obteniendo el Master of 
Science en Meteorologia en la Universi- 
dad de Chicago. Se doctoró en la Uni- 
versidad de Barcelona en 1962. Durante 
todo el año 1961 estuvo en una base 
antártica desempeñando las misiones de 
director cientifico y meteorólogo. Desde 
1967 es catedrático de Fisica de la At- 
mósfera en la Universidad de Barcelona. 
Ha trabajado en electricidad atmosfé- 
rica, meteorología antártica y mesome- 
teorología. Su interés se centra hoy en 
los intercambios energéticos y de mate- 
ria entre superficie y atmósfera inclu- 
yendo la contaminación atmosférica. 


Hace... 


José M.* López Piñero 


.. Cuatrocientos años 


Pedro Sarmiento de Gamboa inició su 
expedición al Estrecho de Magallanes 
con la finalidad de reconocer la zona, 
fortificar sus orillas y fundar un asenta- 
miento. Aunque no pudo llevar a cabo 
estos dos últimos objetivos, escribió me- 
moriales y una relación y derrotero del 
viaje de notable valor geográfico. 

Tras formarse en matemática y arte 
de navegar en la metrópoli, Sarmiento 
se habia trasladado a América dos déca- 
das antes. El virreinato del Perú le en- 
cargó que escribiera una historia de los 
incas, con motivo de lo cual entró en 
relación con personalidades como Tupac 
Yupanqui quien, entre otras cosas, le 
habló de las noticias que los incas tenian 
acerca de las tierras del sur del Pacifico. 
En 1568 fue nombrado piloto de uno de 
los dos barcos de una expedición, diri- 
gida por Alvaro de Mendaña, que se 
proponia precisamente explorar dicha 
parte del mundo. La travesía estuvo 
llena de incidentes pero, gracias a la pe- 
ricia de Sarmiento, encargado de. fijar el 
derrotero, los expedicionarios pudieron 
regresar felizmente. Entre los resultados 
conseguidos, el más importante fue el 
descubrimiento de las islas Salomón, 
cuya primera descripción geografica se 
debe a Sarmiento. 

Después de sus viajes al Estrecho de 
Magallanes, Sarmiento volvió a España. 
En Sevilla, se dedicó al trazado de cartas 
náuticas y al diseño de instrumentos 
para la navegación, colaborando con 
Rodrigo Zamorano, que entonces era 
Piloto Mayor y catedrático de Cosmo- 
grafía en la Casa de la Contratación. 
Presentó también un informe sobre la 
corrección de la longitud de la isla 
Asunción y otro acerca de un instru- 
mento astronómico de su invención. 
Como cartógrafo y diseñador de instru- 
mentos científicos fue muy apreciado en 
toda Europa. 


.. trescientos años 


Publicó sus dos obras Juan Bautista 
Orivai de Monreal, una de las figuras 
más destacadas de la mentalidad tradi- 
cional, intransigente a las novedades, de 
la medicina española durante las déca- 
das centrales del siglo XVII. Ocupó va- 


4 


rias cátedras médicas en la Universidad 
de Valencia, entre ellas la de Hipócrates, 
asi como la de lengua griega. La escuela 
médica valenciana, que habia sido du- 
rante el Renacimiento un importan- 
te núcleo de renovación cientifica, era 
entonces un reducto académico del 
galenismo reaccionario, similar al de la 
Sorbona en Paris. Matias Garcia, que 
ocupaba la cátedra de anatomia, se dedi- 
có a atacar las novedades anatómicas y 
fisiológicas, en especial la doctrina de la 
circulación de la sangre. Orivai hizo otro 
tanto con cualquier disidencia de la pa- 
tologia y la terapéutica tradicionales. 

A esta postura responde exactamente 
la primera de sus obras, titulada Propug- 
naculum  Hippocraticae ac Galenicae 
doctrinae de febrium putridarum, que 
fue impresa en Lyon. Dividida en tres 
partes, la primera es un debate escolás- 
tico sobre el uso de los purgantes en ese 
tipo de fiebres; la segunda, un ataque al 
médico catalan Bernardo Caxanes, que 
habia criticado la exagerada inclinación 
de los valencianos a la práctica de la 
sangría; la tercera es otro escrito polé- 
mico, asimismo relacionado con la san- 
gria, dirigido contra el sevillano Gaspar 
Caldera de Heredia, importante galenis- 
ta abierto parcialmente a las novedades. 
A lo largo del libro se polemiza tam- 
bién con otras figuras de mentalidad 
moderada, como Gaspar Bravo de 
Sobremonte y Pedro Miguel de Heredia, 
catedráticos en Valladolid y Alcalá, res- 
pectivamente. 

La segunda obra, por el contrario, 
versa sobre un problema de medicina 
práctica. Impresa en Zaragoza, se titula 
Teatro de la verdad y claro manifiesto 
del conocimiento de las enfermedades de 
la ciudad de Orihuela del año de 16768. 
En ella demuestra que no se trataba de 
peste ni de otro contagio, sino de “calen- 
turas malignas con forma vulgar, naci- 
das de pobreza, hambre, malos alimen- 
tos y destemplanza del tiempo”. Frente a 
los esquemas históricos simplistas, es 
una prueba de que los galenistas intran- 
sigentes podian ser excelentes observa- 
dores clinicos y epidemiológicos. 


.. doscientos años 


Juan Andrés Morell publicó, en ita- 
liano y en castellano, su Lettera... sopra 


una Dimostrazione del Galileo. Era el se- 
gundo de los estudios que dedicaba a 
esta figura clave del nacimiento de la 
ciencia moderna, ya que tres años antes 
habia aparecido su Saggio della Filosofia 
del Galileo. Juan Andrés era un jesuita 
alicantino, que habia sido profesor en 
los colegios de Valencia y Gandia hasta 
la expulsión de la Compañia en 1767. 
Marchó entonces a Italia, donde perma- 
neció hasta su muerte en 1817, dedicado 
a la enseñanza y a la redacción de obras 
filosóficas, históricas y cientificas. Una 
de las más tempranas fue la resolución 
de un problema de hidráulica propuesto 
por la Academia de Mantua en 1774. 
Mayor interés tienen sus estudios sobre 
Galileo, que se encuentran entre los pri- 
meros acerca del tema publicados desde 
una ideologia católica. Victor Navarro 
ha destacado que contrapone la figura 
de Galileo a las de Descartes y Francis 
Bacon, considerandolo como el verda- 
dero fundador de la ciencia moderna: 
También ha recordado el juicio de Clelia 
Pigheti, que encuentra sospechosa la de- 
fensa de Andrés en un momento en el 
que habia alcanzado plena vigencia la 
fisica newtoniana, que incorporaba por 
completo la obra del pisano. En cual- 
quier caso, Andrés disimuló las implica- 
ciones teológicas del proceso de Galileo, 
achacando la persecución a la “oscuri- 
dad de la época”. 

Posteriormente, Juan Andrés publicó 
una amplia historia de la cultura en siete 
volúmenes, titulada Dell'origine, pro- 
eressi e stato attuale d'ogni letteratura 
(1782-99), en la que dedicó atención pre- 
ferente a la evolución de las matemá- 
ticas y las ciencias de la naturaleza. 
La traducción castellana, que hizo su 
hermano Carlos Andrés, apareció en 
Madrid entre 1784 y 1806, siendo 
declarada libro de texto en los Reales 
Estudios. 


...Clen años 


Nació en Madrid el zoólogo Angel 
Cabrera Latorre. Su padre, Juan Bau- 
tista Cabrera, fue el primer obispo de la 
Iglesia Episcopal Española. Estudió filo- 
sofía y, más tarde, ciencias naturales en 
la Universidad de Madrid. Su interés 
por la biologia fue muy temprano, ya 
que ingresó a los diecisiete años en la 
Sociedad Española de Historia Natural y 
colaboró poco después con Marcos Ji- 
ménez de la Espada en el estudio de los 
mamiferos americanos traidos por la 
Expedición Cientifica al Pacifico de 
1862-65. 

A los mamiferos dedicó asimismo la 
mayor parte de su obra cientifica, que se 
desarrolló en el Museo de Ciencias Na- 


turales de Madrid, entre 1902 y 1925, y 
en el Departamento de Paleontología del 
Museo de La Plata, a partir de la última 
fecha citada. 

Entre sus primeros trabajos, destaca 
El concepto de tipo en Zoología y los 
tipos de mamiferos del Museo de Cien- 
cias Naturales(1912) y un Catálogo me- 
tódico (1912-13) de las colecciones de 
mamiferos del mismo centro. Más tarde, 
publicó numerosos articulos en revistas 
especializadas de todo el mundo y fue 
elegido miembro de prestigiosas institu- 
ciones cientificas, como la Zoological 
Society de Londres y la Biological So- 
ciety de Washington. 

Angel Cabrera dedicó, por otro lado, 
notable atención a la divulgación cienti- 
fica. Aparte de una amplia serie de ar- 
ticulos en revistas como Alrededor del 
mundo, su principal contribución en este 
campo fue una Historia natural. Vida de 
los animales, de las plantas y de la tierra 
(1927) que alcanzó una amplia y mere- 
cida popularidad. 


Cincuenta años 


Domingo Sanchez Sánchez inició, con 
sus investigaciones sobre el ganglio cere- 
broide de la Blata orientalis o cucaracha, 
la última fase de su obra en torno a la 
neurohistología de los invertebrados. 

Nacido en la localidad salmantina de 
Fuenteguinaldo, habia estudiado cien- 
cias naturales en la Universidad de Ma- 
drid, obteniendo la licenciatura en 1885. 
El mismo año marchó a Filipinas con 
un cargo de “colector zoológico”. Ade- 
más de recoger materiales de la fauna 
local, publicó una monografía sobre un 
parásito de los cafetales filipinos y pre- 
paró su tesis doctoral, que versó sobre 
casi un centenar de mamiferos de las 
islas. De regreso a España en 1898, ter- 
minó en la Universidad de Madrid los 
estudios de medicina que habia iniciado 
en Manila. Con este motivo, entró en 
relación con Santiago Ramón y Cajal, 
hecho que condicionó el resto de su bio- 
erafia cientifica. Antes de acabar la 


nueva licenciatura, se incorporó al labo- 
ratorio dirigido por Cajal y, desde el 
principio, se centró en la investigación 
histológica de los invertebrados y, a par- 
tir de 1904, en el estudio de su sistema 
nervioso. En este último año comenzó a 
utilizar el método del nitrato de plata re- 
ducido, con el que consiguió una des- 
cripción exhaustiva de la estructura de 
la cadena ganglionar y de los nervios 
periféricos de los hirudineos. Sus hallaz- 
gos contribuyeron a consolidar la teoría 
neuronal frente a la reticularista, apo- 
yada principalmente en datos proceden- 
tes de los invertebrados. 

La obra de Domingo Sánchez cul- 
minó con sus trabajos sobre neurohisto- 
logía de los insectos. Sobresalen, a este 
respecto, un volumen consagrado a la 
retina y los centros ópticos de los insec- 
tos superiores (1915), que firmó en cola- 
boración con Cajal, y los estudios de la 
última fase de su vida, a la que hemos 
aludido, centrados en la Blata orientalis 
y en la Apis mellifica O abeja obrera. 


Estructuras neurohistológicas de los invertebrados, según Domingo Sánchez. A la izquierda, corte horizontal de un ganglio medio 
del Hirudo medicinalis. A, cordón longitudinal anterior; B, ídem posterior; C, cápsula interna; M, M”, nervios anteriores con las 
fibras independientes la) y los manojos(r, s, t) que por ellos pasan; N, N', nervios posteriores con las fibras independientes (p) y los 
manojos (u, v) que por ellos pasan; b, c, células del foco antero-lateral izquierdo; d, ídem del central anterior; e, f, g, ídem del 
antero-lateral derecho; n, o, ídem de los laterales medios o inter-radiculares; h, 1, ídem del postero-lateral derecho; j, 1, idem del 
íd. izquierdo; m, idem del central posterior; L, manojo central longitudinal derecho que se encorva anterior y posteriormente (k) 
para formar los focos celulares centrales respectivos; R, P, fibras cordonales anteriores y posteriores. A la derecha, algunos 
elementos de la retina de la abeja. Sección horizontal. A, C, monopolares colosales terminadas mediante pie dentellado y grosero 
(n); B, monopolares acabadas a favor de ramaje difuso; E, monopolares continuadas con fibras descendentes (K, J); a, b, células 
en T;e, célula en Y, cuyo penacho descendente acaba en plano más profundo que los elementos congéneres; h, fibras centrífugas 


largas terminadas en la retina intermedia 


Tests bacterianos de substancias 
potencialmente cancerígenas 


Un conjunto de nuevos ensayos de corta duración puede identificar agentes 


que causan lesiones en el ADN, hecho inicial de la carcinogénesis química. 


Los tests son de gran valor para clarificar el daño ambiental en el ADN 


l hecho de que ciertos agentes fisi- 
E cos y químicos presentes en el 
medio ambiente incrementen la 
incidencia del cáncer ha cobrado gran 
interés. Es inmediato que una adecuada 
limitación de la exposición del hombre a 
substancias cancerigenas salvaria nume- 
rosas vidas. Se hace, pues, urgente 
identificar qué substancias del medio 
ambiente son las potencialmente cance- 
rígenas. En lo que se refiere a los carci- 
nógenos químicos no es una labor fácil. 
Se calcula que más de 50.000 productos 
químicos distintos elaborados por el 
hombre son de uso comercial e indus- 
trial corriente; cada año irrumpen en el 
mercado entre 500 y 1000 productos 
químicos nuevos. Los ensayos habitua- 
les efectuados con animales para probar 
una potencial capacidad cancerigena re- 
quieren mucho tiempo y grandes sumas 
de dinero. 

Afortunadamente, hay una alterna- 
tiva a los clásicos experimentos con ani- 
males. Podemos sacar provecho de la 
profunda unidad de la materia viva re- 
curriendo a las bacterias como organis- 
mos de ensayo. En vez de los dos o tres 
años que se necesitan en los experimen- 
tos con animales, un ensayo bacteriano 
sobre capacidad cancerigena dura sólo 
unas pocas horas o dias, y cuesta bas- 
tante menos. Un eficaz test con bacterias 
ha sido desarrollado por Bruce N. 
Ames, de la Universidad de California 
en Berkeley, basado en la capacidad que 
ciertos productos químicos tienen de 
provocar mutaciones en las bacterias. 
Más recientemente, mis colegas del Cen- 
tre National de la Recherche Scientifi- 
que en Gif-sur-Yvette y yo hemos 
ideado un grupo de tests basados en la 
capacidad de ciertos productos químicos 
de inducir la proliferación, en bacterias, 
de un virus aletargado (en estado la- 
tente). El ensayo de Ames y los nues- 
tros, además de proporcionar un medio 
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de identificación de productos quimicos 
peligrosos, constituyen nuevos y pode- 
rosos instrumentos para el conocimiento 
y la comprensión de los puntos funda- 
mentales del proceso carcinogénico ini- 
ciado por productos químicos. 


l cáncer es una enfermedad propia 
de organismos pluricelulares muy 
evolucionados, como el hombre, mien- 
tras que las bacterias, en el otro extremo 
de la escala evolutiva, son diminutos 
seres unicelulares. Pudiera. asi, parecer 
paradójico que las bacterias sirvan para 
identificar substancias que provocan el 
cáncer. Pero, en realidad, la paradoja no 
es más que aparente. 

Se tiende a imaginar el cáncer como 
un tumor que puede extenderse por 
todo el cuerpo formando múltiples colo- 
nias tumorales (metástasis). Es esta una 
visión clinica, macroscópica, del cáncer 
en un estudio pluricelular, puesto que 
un solo gramo de tumor maligno con- 
tiene hasta un millón de células canceri- 
genas. El cáncer comienza a nivel de 
una sola célula. Una determinada célula 
de un tejido adulto se desarrolla de tal 
forma que, apartándose de las estrictas 
reglas fisiológicas que gobiernan el con- 
junto de células idénticas que constitu- 
yen un tejido, se transforma en un de- 
fecto único y distinguible dentro de una 
estructura por lo demás monótona. La 
célula empieza a dividirse y aparece un 
tumor. Algunas de las células hijas rom- 
pen la barrera del tejido, invaden los te- 
jidos adyacentes y normalmente forman 
metástasis en puntos distantes. Las célu- 
las cancerosas tienen una gran ventaja 
selectiva ya que escapan al destino pro- 
gramado para la mayoria de las células 
normales: envejecer y morir. Para aque- 
llas, el cuerpo entero es un medio de 
cultivo en el que germinan, muriendo 
finalmente con el cuerpo que matan. 

Ciertos agentes físicos y químicos del 


medio ambiente provocan el cáncer da- 
nando el ADN, el material hereditario 
de la célula. La lesión del ADN inicia un 
complejo proceso celular que, en las cé- 
lulas de los mamiferos, puede conducir. 
con el tiempo, a un estado canceroso. 
Los agentes que lesionan el ADN son, 
por tanto, cancerígenos en potencia. El 
ADN es el material hereditario de todas 
las células vivas, y tanto las lesiones del 
ADN como los procesos celulares que 
las reparan son notablemente similares 
en las bacterias y en las células huma- 
nas; lo que es perjudicial al ADN bacte- 
riano daña igualmente el ADN humano. 
Esta es la justificación teórica que per- 
mite sustituir las células de mamiferos 
por bacterias en la detección de lesiones 
del ADN. 

La justificación teórica se apoya en 
resultados experimentales y prácticos: 
los ensayos bacterianos distinguen entre 
substancias cancerigenas y no-canceri- 
genas, ya conocidas, con una fiabilidad 
de más del 90 por ciento, y han identifi- 
cado como carcinógenos potenciales 
productos químicos nuevos que, poste- 
riormente, han mostrado su naturaleza 
cancerígena en pruebas con animales. 
Naturalmente, las manifestaciones de la 
lesión del ADN en las bacterias difieren 
mucho de la transformación en estado 
canceroso que se observa en las células 
de mamiferos. En compensación, los en- 
sayos bacterianos, al ser mucho más rá- 
pidos y económicos, hacen que la detec- 
ción de carcinógenos a gran escala 
pueda considerarse ya un objetivo al- 
canzable. 

La capacidad cancerigena de los agen- 
tes físicos, y especialmente la de las ra- 
diaciones ionizantes, se conoce mucho 
mejor que la de los agentes químicos. La 
conciencia a nivel popular de que las ra- 
diaciones pueden provocar cáncer" ha 
aparecido sólo en la era de las armas y 
reactores nucleares, pero el peligro ya se 


puso de manifiesto poco después del 
descubrimiento de los rayos X por Wil- 
helm Konrad Róntgen en 1895. Al cabo 
de cuatro años se tuvo ya conocimiento 
de que un técnico que revisaba tubos 
nuevos de rayos X irradiando su propia 
mano sufrió cáncer de piel, muriendo a 
causa de ello. La advertencia fue igno- 
rada. y la mayor parte de la primera ge- 


neración de radioterapeutas murió de 
cáncer. El efecto cancerigeno de la ra- 
diación ultravioleta de la luz solar se co- 
noce también desde hace algún tiempo. 
Ya en 1905 un fisico francés llamado 
Dubreuilh observó que el cáncer de piel 
de la parte posterior del cuello era espe- 
cialmente frecuente entre los trabajado- 
res que quedaban expuestos al sol al la- 


borar los viñedos y vendimiar la uva de 
la región de Burdeos. 

Aunque los rayos X, los rayos 
gamma y otras radiaciones inciden so- 
bre todos los componentes celulares de 
forma aleatoria, se admitió muy pronto 
que el material genético debía ser el 
blanco celular más sensible a la radia- 
ción. El ADN constituye sólo una pe- 


TRES ENSAYOS BACTERIANOS de carcinógenos potenciales revelan la 
lesión del ADN: el test de Ames (arriba), el inductest (en medio) y el muta- 
test lambda (abajo). En cada caso, la placa de cultivo de la izquierda es un 
control sin tratar; las bacterias de ensayo de la placa central fueron trata- 
das con una dosis moderada y las de la derecha con una dosis superior. El 
test de Ames muestra la cantidad de mutaciones reversas de Salmonella 
typhimurium deficiente en histidina, que permite la proliferación de las 
bacterias que han sufrido esta reversión. A la izquierda se observa un fondo 
de colonias originadas por mutaciones espontáneas (color rojo). Crecen mu- 
chas más bacterias cuando las bacterias de ensayo son expuestas a 250 
nanogramos (centro) y 750 nanogramos (derecha) del potente mutágeno (y 
carcinógeno) nitrosoguanidina. En el inductest (en medio) la lesión del ADN 


se pone de manifiesto por la inducción de un profago, un virus bacteriano 
latente integrado en el ADN de una Escherichia coli “lisogénica”: las partí- 
culas de fago maduras lisan las bacterias de ensayo y forman halos de lisis 
en una capa de bacterias indicadoras de la cepa A (color rojo). En este caso, 
el deterioro del ADN fue causado por el fármaco antitumoral mitomicina C, 
10 nanogramos en la placa central y 200 en la de la derecha. En el mutatest 
(abajo), una forma modificada del profago forma placas en una capa de 
E.coli de la cepa B (en la que los fagos no mutados no pueden formar 
placas) cuando sufren mutaciones en sus regiones “operadoras” y no pue- 
den persistir, a consecuencia de este hecho, en su estado de latencia. Tam- 
bién aquí el tratamiento fue de 10 (centro) y 200 (derecha) nanogramos de 
mitomicina C. (Los ensayos convencionales resultan lentos y muy costosos.) 
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3. ENLACES ADN- 
PROTEINAS 


LAS RADIACIONES o ciertos agentes químicos 
provocan alteraciones estructurales en la doble 
hélice de ADN, dos cadenas de azúcar y grupos 
fosfato (cintas helicoidales) unidas por bases apa- 
readas: adenina (4) y timina (7) o guanina (G) y 
citosina (C). Las alteraciones pueden encuadrarse 
en cinco categorías, de las que se ilustran ejem- 
plos: distorsiones insignificantes de la hélice, 
como la alquilación de una de las bases; distorsio- 
nes menores (2) provocadas por la hidratación o 
ausencia de una base; distorsiones mayores (3) 
causadas por la inserción de un aducto, la unión 
de dos bases formando un dímero, o la unión en- 
trecruzada de dos filamentos o de un filamento y 
una proteína; roturas de un solo filamento (4) o 
de los dos (5). Cualquier alteración estructural 
afecta a la función del ADN como molde durante 
la duplicación pero algunas alteraciones despre- 
ciables no son detectadas como lesión del ADN. 
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queña fracción de los componentes qui- 
micos de la célula, pero las lesiones que 
sufre. directa o indirectamente, son de 
gran trascendencia para el futuro de una 
célula, mientras que el deterioro de las 
proteinas u otros componentes celulares 
tiene mucho menos efecto. Ello obedece 
a que el ADN es la memoria de la cé- 
lula. El ADN se duplica engendrando 
ADN, de forma que los errores del 
ADN se transmiten de una generación 
celular a otra. 

La doble hélice de ADN consta de dos 
cadenas de azúcar (desoxirribosa) y gru- 
pos fosfato, enlazadas entre si por bases 
nitrogenadas que recuerdan los peldaños 
de una escalera de caracol: dos purinas 
(adenina y guanina) y dos pirimidinas 
(timina y citosina). La adenina se aparea 
siempre con la timina y la guanina con 
la citosina. pero la secuencia de bases a 
lo largo de un filamento de ADN es va- 
riable y contiene un determinado men- 
saje codificado. Cualquier alteración de 
la estructura de la doble hélice. por pe- 
queña que sea. afecta las funciones del 
ADN, una de las cuales es servir de 
molde para su propia duplicación. 


o todas las alteraciones del ADN 
N son apreciadas por la célula como 
una lesión del ADN. Definida con preci- 
sión, una lesión del ADN es una altera- 
ción que supone un obstáculo para la 
maquinaria de duplicación y, por tanto. 
impide la duplicación del ADN po- 
niendo en peligro la supervivencia de la 
célula. Una vez que se ha producido. la 
lesión del ADN ha de ser reparada, lo 
que se lleva a cabo mediante la colabo- 
ración de un elevado número de enzi- 
mas. codificados por genes. que, en con- 
secuencia. son responsables de la repara- 
ción. La reparación nunca es totalmente 
eficaz. por lo que muchas células mue- 
ren. No obstante. puede darse el caso de 
que algunas células sobrevivan incluso 
sin haber sido totalmente eliminadas las 
lesiones del ADN, debido a que un pro- 
ceso particular de reparación habrá he- 
cho posible la duplicación del ADN le- 
sionado. Entonces, aunque quedará re- 
construida la estructura de la doble hé- 
lice. el mensaje codificado será distinto 
del original. Las cicatrices que quedan 
en el ADN tras la actuación de este pro- 
ceso son mutaciones. 

La correlación entre el cáncer indu- 
cido por radiación y las lesiones del 
ADN inducidas por radiación se habia 
hecho patente a los radiobiólogos desde 
hace tiempo. pero sólo recientemente se 
ha hallado una demostración a nivel 
molecular de que la lesión del ADN es 
una causa directa del cáncer. La prueba 
proviene de los pacientes que sufren xe- 


roderma pigmentoso, que son extraordi- 
nariamente sensibles a la luz del sol y 
aun siendo muy jóvenes padecen cáncer 
de piel, a causa del cual pueden llegar a 
morir. James E. Cleaver, de la Facultad 
de Medicina de la Universidad de Cali- 
fornia en San Francisco, y Dirk Boots- 
ma, de la Universidad Erasmo de Rotter- 
dam, han demostrado que los sujetos pa- 
cientes de xeroderma sufren un defecto 
muy bien descrito: sus células no pue- 
den llevar a cabo un determinado pro- 
ceso de reparación del ADN. 

En un mediodia soleado el flujo de 
radiación ultravioleta que alcanza la Tie- 
rra es suficientemente elevado como 
para provocar la formación de dimeros 
de pirimidina en el ADN de las células 
expuestas, por unión lateral de dos timi- 
nas adyacentes o de una timina y una 
citosina. La mayoria de estas lesiones 
del ADN de las células epidérmicas se 
reparan. en las personas normales, a tra- 
vés de un proceso de escisión sorpren- 
dentemente similar al de “escisión-repa- 
ración” (“cut and patch”) que tiene lugar 
en las bacterias expuestas a la misma ra- 
diación. En los pacientes de xeroderma. 
las lesiones permanecen sin reparar y su 
acumulación provoca la transformación 
maligna de las células: las lesiones del 
ADN engendran el cáncer. 

El efecto cancerigeno de determina- 
dos productos químicos presentes en el 
medio ambiente se han ido apreciando 
lentamente. aun cuando se conozcan 
desde hace tiempo ejemplos de cáncer 
causados por lo que podriamos llamar 
una exposición profesional. Ya en 1775 
el médico británico Sir Percival Pott co- 
rrelacionó la incidencia de cáncer de es- 
croto en hombres que habian trabajado 
como deshollinadores con la acumula- 
ción de hollín en la ingle. ocurrida mu- 
chos años antes. Los descubrimientos 
experimentales sobre carcinógenos qui- 
micos se remontan al menos a 1918, 
cuando dos investigadores japoneses, K. 
Yamagiwa y K. Ichikawa, mostraron 
que el cáncer de piel podia provocarse 
mediante aplicaciones repetidas de alqui- 
trán de hulla sobre la piel de la oreja de 
conejos. Uno de los productos responsa- 
bles de este tipo de cáncer es el benzo [«] 
pireno. presente también en el hollin. el 
humo de los cigarrillos y la carne cha- 
muscada. 

El progreso hacia la comprensión de 
la carcinogénesis quimica ha sido lento 
debido al menos a tres razones. Primero. 
la mayoría de los carcinógenos químicos 
no son biológicamente activos en su 
forma original, de manera que, al anali- 
zarlos en dicho estado. no se descubre 
su naturaleza cancerigena. Desde hace 
sólo una década ha quedado claro. en 


particular como resultado de las investi- 
gaciones de James A. Miller y Elizabeth 
C. Miller, de la Universidad de Wins- 
consin, que los procesos metabólicos 
normales, que transforman los alimen- 
tos en substancias que el organismo 
puede absorber y eliminar, y convierten 
los compuestos dañinos en inofensivos. 
transforman ciertas substancias quimi- 
cas del medio ambiente en metabolitos 
cancerigenos. Habia, pues. que describir 
estos metabolitos antes de poder consi- 
derar como una amenaza los productos 
de los que provienen. 

Una segunda causa de retraso fue que 
los metabolitos carcinógenamente acti- 
vos reaccionan con diversos componen- 
tes celulares. entre ellos el ARN, las 
proteinas y el ADN. Dado que un gran 
número de funciones importantes de- 
penden de las proteinas. se creyó a me- 
nudo que a la lesión de éstas correspon- 
dia el papel más importante en la trans- 
formación cancerosa iniciada por cance- 
rigenos químicos. La función clave que 
desempeña la lesión del ADN en la car- 
cinogénesis por productos químicos se 
ha descubierto recientemente, y los re- 
sultados de los ensayos con bacterias 
han proporcionado una prueba contun- 
dente (aunque indirecta) de dicho meca- 
nismo. 

Finalmente, la comprensión de la car- 
cinogénesis química ha estado enmasca- 
rada por el hecho de que la lesión del 
ADN, aun siendo esencial en la inicia- 
ción de la carcinogénesis. no provoca 
normalmente por si sola la transforma- 
ción cancerosa: se requieren unos facto- 
res adicionales para promover la com- 
pleja secuencia de acontecimientos celu- 
lares que culminan en la transforma- 
ción. Los agentes que dañan el ADN 
son. por tanto, únicamente carcinógenos 
en potencia. 


omo señalé al comienzo de este ar- 
$ tículo, sólo una pequeña fracción 
del torrente de productos químicos que 
llegan al mercado anualmente puede 
analizarse con precisión por medio de 
los habituales ensayos con animales. A 
fin de obtener resultados con significa- 
ción estadistica debe (o cuando menos 
deberia) someterse a prueba un gran nú- 
mero de animales por cada producto 
analizado; por este exclusivo motivo se- 
ria ya impracticable el análisis a gran 
escala de productos nuevos (salvo unos 
pocos. como los aditivos alimenticios, 
los medicamentos y los productos cos- 
méticos, en los que es obligatorio ha- 
cerlo). Aun siendo factibles las pruebas 
con animales, los fabricantes necesitan 
tests rápidos y económicos si deben 
identificar los compuestos que deterio- 


ran el ADN cuando los nuevos produc- 
tos están todavía en elaboración, y se 
está a tiempo aún de buscar substancias 
alternativas. 

El estudio de la epidemiología del 
cancer humano ha proporcionado gran 
información sobre carcinógenos am- 
bientales. pero estos estudios tienen 
poco valor inmediato en la detección de 
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nuevos carcinógenos potenciales. ya que 
la mayoría de cánceres humanos apare- 
cen al cabo de unos 20 o 30 años des- 
pués de la exposición al agente que los 
ha provocado. El análisis epidemioló- 
gico ha tenido éxito sobre todo en la de- 
tección de productos quimicos a los que 
están expuestas subpoblaciones identifi- 
cables, como las de trabajadores de un 


N 
REISINTESIS LIGADURA 


XERODERMA PIGMENTOSO es una enfermedad hereditaria cuyas víctimas sufren cáncer de piel, 
habitualmente en las partes no cubiertas del cuerpo, como queda mostrado en la fotografía superior, a 
consecuencia de una exposición normal al sol. En estos pacientes no se da un proceso de reparación del 
ADN que en los individuos normales elimina los dímeros de timina, las lesiones creadas por la radia- 
ción ultravioleta presente en la luz solar (7). En el proceso normal de reparación se desprenden primero 
las bases del trozo lesionado (2). Los segmentos de ADN desprendidos son resintetizados y los nuevos 
segmentos se unen a segmentos no dañados (3). El xeroderma pigmentoso puede causar la muerte. 
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determinado ramo industrial, y que por 
ello muestran una elevada incidencia de 
algún tipo de cáncer. Para ciertos carci- 
nógenos extendidos ampliamente no 
hay subpoblaciones identificables que se 
presten al análisis estadístico. 

No cabe duda alguna de que la pre- 
sente situación requiere métodos sim- 
ples, rápidos y económicos de detección 
de carcinógenos potenciales, es decir, de 
agentes que lesionan el ADN. Una posi- 
bilidad es medir el daño del ADN direc- 
tamente en células de mamiferos, deter- 
minando bioquimicamente la incidencia 
de formas especificas de lesión del ADN 
en células expuestas a un producto qui- 
mico. Tales estudios los están llevando a 
cabo biólogos moleculares y sus resulta- 
dos proporcionan valiosos criterios de 
referencia. A efectos de análisis en masa, 
no obstante. resulta más rápido y econó- 
mico detectar y medir la magnitud de la 
lesión del ADN registrando sus manifes- 
taciones en bacterias. 

Una de las grandes ventajas de los 
análisis efectuados con bacterias es la 
enorme amplificación biológica implicita 
en toda manipulación de bacterias. Es 
sencillo hacer crecer unos mil millones 
(10? de bacterias por mililitro de medio 
de cultivo. Una mutación como el cam- 
bio de un solo par de bases en el ADN 
bacteriano, que es imposible detectar 
mediante los métodos bioquímicos al 
uso, quedaria puesta de relieve en forma 
de una bacteria mutante. Esta puede ser 
seleccionada de entre las 10? células ya 
que sus células hijas, y sólo ellas, pue- 
den proliferar y dar lugar a una colonia 
apreciable a simple vista en una placa de 


SUCESOS 
CAUSALES 


RADIACION 
ULTRAVIOLETA 


LESIONES 
EN EL ADN 


REPARACION 
INMEDIATA: 
ESCISION, 
RECOMBINACION 


AFLATOXINA B; 


SECUENCIA DE FENOMENOS CELULARES que siguen a la lesión del 
ADN provocada en E£.coli por la radiación ultravioleta o por el carcinógeno 
aflatoxina B1. Los procesos de reparación inmediata corrigen la mayoría de 
las lesiones pero dejan un deterioro residual que provoca una detención 
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RESIDUALES 


agar nutritivo. Dado que una colonia 
consta de alrededor de un millón (109) 
de bacterias, una mutación poco fre- 
cuente que tenga una probabilidad de, 
por ejemplo, uno entre 100 millones 
(una probabilidad de 107*) quedaría am- 
plificada por un factor de 10** (cien bi- 
llones). 


a serie de acontecimientos celulares 
1 que conducen a una mutación, o a 
otras manifestaciones de deterioro del 
ADN en las bacterias ha sido, hasta 
cierto punto, clarificada recientemente. 
La bacteria Escherichia coli, que habita 
en el colon de numerosos mamiferos, 
seres humanos incluidos, está progra- 
mada genéticamente para dividirse y, 
bajo condiciones óptimas de  creci- 
miento, formar dos bacterias hijas cada 
30 minutos. Cuando el ADN de una 
bacteria ha sufrido algún daño, la bacte- 
ria necesita más de dos horas para com- 
pletar su ciclo de división (si no ha 
muerto a causa de la lesión). Durante 
este tiempo tiene lugar una sucesión de 
fenómenos celulares. 

Inmediatamente después de produ- 
cirse las primeras lesiones del ADN, se 
lleva a cabo una primera operación de 
reparación: un proceso de escisión en el 
que los segmentos dañados son separa- 
dos del ADN y reemplazados por una 
secuencia de ADN no deteriorada. Pue- 
den, sin embargo, quedar lesiones resi- 
duales. Si las lesiones remanentes son 
grandes o están agrupadas, pueden en- 
torpecer la labor de la maquinaria de 
duplicación del ADN; la duplicación se 
detiene entonces bruscamente. A menos 
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que la interrupción de la duplicación sea 
transitoria, la supervivencia de la célula 
está en peligro. Como sugirieron por 
primera vez Miroslav Radman, de la 
Universidad Libre de Bruselas, y Evelyn 
M. Witkin, de la Universidad de Rut- 
gers, se ponen en marcha entonces los 
siguientes mecanismos celulares de 
adaptación destinados a superar esta si- 
tuación dificil o de emergencia: 

l. Se pone en marcha una operación 
de reparación. Dicho proceso de repara- 
ción inducible y propenso a cometer 
errores (al que se denomina “reparación 
SOS”) tiende a restaurar la estructura del 
ADN aunque se produzcan errores en el 
mensaje codificado; de hecho esta res- 
puesta adaptativa puede que haya tenido 
éxito, en parte porque no impide que se 
sigan las leyes de la duplicación normal 
del ADN. En todo caso, el precio pa- 
gado por la supervivencia celular parece 
ser con bastante frecuencia la aparición 
de mutaciones. 

2. Cesa la división celular. La elonga- 
ción de las células, que ordinariamente 
precede a la división, se acentúa y las 
células pueden llegar a formar filamen- 
tos. Puede que la elongación sea adapta- 
tiva, ya que facilita la recombinación en- 
tre las dos dotaciones de cromosomas 
dañados de la célula, pudiendo combi- 
narse los segmentos intactos para dar lu- 
gar, al menos, a un cromosoma funcional. 

3. Si la bacteria contiene un profago. 
es decir, el ADN de un virus bacteriano 
en estado aletargado. dicho profago es 
inducido a multiplicarse, dando lugar a 
un elevado número de fagos maduros 
que salen de la célula lisándola. Esta res- 
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imprevista de la duplicación. Esta amenaza contra la supervivencia de la 
célula activa la proteína RecA transformándola en un enzima degradador 
de proteína, e induce asimismo la síntesis de más RecA. Las diferentes 
formas de la proteína están involucradas en tres procesos (derecha). 


POSIBLE CARCINOGENO 


EXTRACTO EN UN PAPEL DE FILTRO 


DE HIGADO BACTERIAS 
DE RATA DE ENSAYO 


NDS 


MUTAGENESIS que se detecta en el test de Ames mezclando un extracto 
de hígado de rata (que suple las funciones metabólicas de los mamíferos) 
con bacterias de ensayo (que no pueden proliferar debido a que una muta- 
ción les impide sintetizar histidina, un nutriente indispensable) y sem- 
brando la mezcla en un medio de cultivo de agar, de forma que una fina 
capa de bacterias cubra el medio, como se muestra a escala microscópica 
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EN EL INDUCTEST se detecta la inducción de un virus bacteriano aletar- 
gado, el profago lambda. Las bacterias de ensayo lisogénicas se mezclan 
con un extracto de hígado de rata y seguidamente con bacterias indicadoras 
entre las que hay unas cuantas bacterias lisogénicas (1). Al cabo de dos días 
la mayor parte de la placa está cubierta de una gruesa capa de bacterias 


DOS DIAS 


(1). En esta prueba se coloca una dosis del compuesto a ensayar en un disco 
de papel de filtro sobre las bacterias. Al cabo de dos días, la mayoría de las 
bacterias his” han muerto por falta de histidina (2), pero el daño causado al 
ADN por el compuesto químico que ha difundido del disco ha provocado 
mutaciones, algunas de las cuales dan lugar a una reversión de la mutación 
his”. Las bacterias que sintetizan histidina se multiplican y colonizan (3). 


indicadoras (2). En aquellos puntos en que el compuesto sometido a análisis 
ha difundido del disco de papel de filtro, la lesión del ácido desoxirribonu- 
cleico provocada por él da lugar a la inducción de fagos lambda maduros. 
Las partículas del fago lisan las células bacterianas lisogénicas, salen de 
ellas y matan las bacterias indicadoras vecinas, dando halos visibles ( 3). 


puesta adaptativa desarrollada por el 
profago le asegura la supervivencia 
cuando la célula huésped parece estar 
condenada a morir: las ratas abandonan 
el barco que se hunde. 

Cada una de estas respuestas adaptati- 
vas está promovida en parte por una 
proteina multifuncional denominada 
RecA (de “recombinación”, ya que la le- 
sión de esta proteina perjudica en gene- 
ral la recombinación). Según parece, la 
proteina RecA viene postulada por 
E.coli, no sólo para la recombinación, 
sino también para las respuestas enume- 
radas anteriormente. Cuando queda blo- 
queada la duplicación del ADN, la pro- 
teina RecA se activa y crece espectacu- 
larmente su sintesis. 


e entre las distintas manifestaciones 
bacterianas de la lesión del ADN, 
Ames eligió la mutagénesis como base 
de su labor pionera en el desarrollo de 
un ensayo de carcinógenos potenciales. 
Su prueba Salmonella-higado de mami- 
fero, conocida como el test de Ames, es 
normalmente el test tomado como crite- 
rio. y con mucho, el más utilizado tam- 


bién. El organismo utilizado en la 
prueba es una cepa de Salmonella typhi- 
murium, Otra bacteria del colon, porta- 
dora de una mutación (his”) que le im- 
pide fabricar uno de los enzimas reque- 
ridos para la sintesis del animoácido his- 
tidina, un componente esencial de las 
proteinas. A consecuencia de la muta- 
ción, la bacteria no puede crecer en un 
medio nutritivo mineral a menos que el 
medio sea complementado con una 
fuente externa de histidina. 

En muy raras ocasiones la mutación 
his” sufre una reversión: una mutación 
reversa restaura la secuencia normal en 
el código de ADN para el enzima reque- 
rido y con ello devuelve el suministro 
interno de histidina. La reversión se des- 
cubre ya que sólo las bacterias que la 
han sufrido pueden formar colonias en 
un medio sin histidina. Obviamente, la 
tasa de mutación reversa, que ordinaria- 
mente es muy baja, se incrementará 
considerablemente si la bacteria his” es 
expuesta a un producto que provoque 
mutaciones. Esta es la base teórica del 
test de Ames. 

Ultimamente Ames y sus colegas han 


debido introducir tres modificaciones 
importantes en la cepa original his” para 
hacerla más sensible y adaptable a las 
condiciones experimentales. Las bacte- 
rias como £' coli y S.typhimurium tienen 
una cubierta bastante impermeable que 
reduce o incluso impide la penetración 
de muchos productos quimicos en la cé- 
lula. (Esta armadura bacteriana ha apa- 
recido ya que las bacterias deben subsis- 
tir normalmente en un medio ambiente 
hostil, como el intestino o las alcantari- 
llas.) Ames y sus colegas superaron la 
barrera de la pared celular introdu- 
ciendo una mutación que provocaba de- 
fectos en ella. Por otra parte, lograron 
hacer la cepa más sensible a los agentes 
que dañan el ADN eliminando su capa- 
cidad de llevar a cabo el proceso de re- 
paración por escisión, de manera que la 
mayor parte de lesiones originales no 
fuesen reparadas. Por último, introduje- 
ron en la bacteria un plásmido. un 
elemento genético externo que hace la 
duplicación del ADN más propensa a 
errores. Por medio de estas tres modifi- 
caciones crearon una cepa en la que tan 
sólo unas pocas moléculas de carcinó- 


11 


geno eran ya capaces de provocar lesio- 
nes en el ADN, y estas daban lugar, 
muy probablemente, a mutaciones; de 
entre estas mutaciones algunas podrian 
restaurar el suministro interno del ami- 
noácido histidina. 

Lo verdaderamente importante, lo 
que hizo realmente eficaz el test de Sal- 
monella, fue la ocurrencia de Ames de 
mezclar las bacterias del ensayo con un 
extracto de higado de rata y asi someter 
el producto quimico analizado a los pro- 
cesos metabólicos de los mamiferos. 
Como señalé más arriba. normalmente 
no es la forma original de un carcinó- 
geno quimico la que es activa, sino uno 
de sus metabolitos. Por ser el higado la 
mayor fábrica de metabolitos del orga- 
nismo, los enzimas de un extracto de hi- 
gado de rata deben convertir el producto 
ensayado en metabolitos que reaccionen 
con el ADN. en caso de haberlos. 

En la practica. el test de Ames se efec- 
túa normalmente añadiendo el producto 
a analizar a las bacterias his” del ensayo 
inmersas en un extracto de higado de 
rata y sembrando la mezcla en un medio 
nutritivo sólido carente de histidina. 
(Para fines demostrativos. el producto 
quimico puede esparcirse. en cambio. 
sobre un papel de filtro que se pone en- 
tonces en un medio en el que se ha sem- 
brado previamente las bacterias mezcla- 
das con la preparación de higado.) Tras 
dos días de incubación, cualquier célula 


que haya sufrido la mutación reversa 
dará lugar a colonias. El número de 
tales colonias por mol de producto qui- 
mico analizado proporciona una estima- 
ción cuantitativa de la capacidad muta- 
génica de dicho producto. 


a simplicidad, sensibilidad y precisión 
del test con Salmonella en la detec- 
ción de un gran número de fuentes am- 
bientales de carcinógenos potenciales ha 
dado lugar a que se utilice corriente- 
mente en más de 2000 laboratorios gu- 
bernamentales, industriales y universita- 
rios de todo el mundo; se calcula que se 
han sometido a este ensayo unos 2600 
productos quimicos. Ames y su colabo- 
rador Joyce Mc-Cann han ratificado 
personalmente la validez del experi- 
mento ensayando más de 300 productos 
que habian sido previamente calificados 
de cancerigenos o no-cancerigenos en 
base a experimentos con animales. Alre- 
dedor del 90 por ciento de los considera- 
dos cancerigenos demostraron ser muta- 
génicos y aproximadamente la misma 
proporción de no-cancerigenos dieron 
un resultado negativo en la prueba. Se 
han ideado después otros ensayos de la 
capacidad mutagénica con £.coli como 
bacteria de ensayo. y su eficacia es simi- 
lar a la prueba original con Salmonella. 
Pueden mencionarse dos notables lo- 
gros del ensayo de la capacidad mutá- 
gena para dar una idea de su valor. En 


el Japón se estuvo añadiendo durante al- 
gunos años a un gran número de pro- 
ductos alimenticios comunes, como 
agente antibacteriano, el compuesto fu- 
ril-furamida, conocido como AF-2. No 
había mostrado ninguna actividad can- 
cerigena en las pruebas convencionales 
con ratas en 1962 o con ratones en 
1971. En 1973, T. Sugimura y sus cole- 
gas del Centro Nacional del Cáncer de 
Tokyo hallaron que el AF-2 era alta- 
mente mutagénico en bacterias: ¡incluso 
en el aditivo contenido en una sola ro- 
daja de embutido de pescado pudieron 
comprobar la existencia de actividad 
mutagénica! El descubrimiento incitó a 
una nueva serie de ensayos de la capaci- 
dad cancerigena con animales, que evi- 
denciaron que el AF-2 era desde luego 
cancerigeno. Se le retiró del mercado. Si 
no hubiera sido por el ensayo bacte- 
riano. el AF-2, que había pasado dos 
tests homologados y habia sido decla- 
rado no-cancerigeno, seguiria siendo 
probablemente un componente del em- 
butido de pescado y de otros productos 
alimenticios japoneses. 

En 1975 Ames y sus colegas informa- 
ron que el 89 por ciento de los principa- 
les tipos de tinte de cabello vendidos en 
los Estados Unidos contenían compues- 
tos cancerigenos. Desde entonces, la in- 
dustria de cosméticos ha modificado la 
composición de la mayoría de los tintes. 
Se calcula que. sólo en los Estados Uni- 


ENSAYOS basados en la formación de “*manchas”. En ellos se visualiza la 
eficacia de los ensayos bacterianos cualitativamente, aunque son preferibles 
los ensayos cuantitativos. En el test de Ames (izquierda) el compuesto anali- 
zado fue etil-metano-sulfonato, un agente alquilante y potente mutágeno. 
Alrededor del disco del que ha difundido el mutágeno se aprecia un denso 
halo de colonias revertientes de S.typhimurium. (Cerca del disco hay una 
zona en que la concentración tóxica del compuesto ha matado todas las 
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bacterias.) Las colonias mayores son bacterias mutantes que han aparecido 
espontáneamente, sin ser expuestas al compuesto químico. En el inductest 
(derecha) el producto analizado fue aflatoxina B,, un potente carcinógeno 
hepático. Las dosis de aflatoxina de los cuatro discos fueron (en el sentido 
de las agujas del reloj, desde arriba a la derecha) 0, 20, 200 y 2000 nanogra- 
mos. De fondo se aprecian bacterias de E. coli lisogénicas que han producido 
fagos maduros matando las bacterias indicadoras vecinas, formando halos. 


dos, varias decenas de millones de per- 
sonas se tiñen el pelo, lo que sugiere que 
los componentes rechazados representa- 
ban un riesgo considerable. 

Pese a sus ventajas, los ensayos de la 
capacidad mutagénica presentan algunas 
limitaciones técnicas e incluso teóricas. 
Dado que las mutaciones quedan pues- 
tas de relieve en el test de Ames por una 
restauración de la actividad enzimática. 
cualquier mutación que no logre recons- 
truir la secuencia precisa del ADN que 
codifica para el enzima que sintetiza la 
histidina. no puede observarse. Por 
ejemplo. el fármaco antitumoral bleomi- 
cina, cuya acción terapéutica consiste en 
dañar el ADN de las células tumorales 
(al igual que lo hacen aproximadamente 
la mitad de todos los agentes antitumo- 
rales). no es capaz de inducir la muta- 
ción detectada en el test con Salmonella. 
Una respuesta falsamente negativa de 
este tipo es un problema técnico que 
puede remediarse sustituyendo las bac- 
terias del ensayo o utilizando otro test de 
corta duración complementario. 

Las respuestas falsamente positivas 
son más significativas desde un punto de 
vista teórico, ya que pueden originar 
dudas sobre la validez de los ensayos de 
la capacidad mutagénica en la identifica- 
ción de carcinógenos potenciales. La 
cuestión es que algunas reacciones qui- 
micas con el ADN son altamente mutá- 
genas en bacterias y células de mamife- 
ros sin que sean cancerigenas. que se 
sepa. Entre ellas está la incorporación de 
un análogo de una de las bases nitroge- 
nadas y la metilación de ciertos puntos 
de las bases. Estas reacciones causan al- 
teraciones insignificantes en la estruc- 
tura del ADN que no son percibidas por 
la célula como lesión del ADN: la dupli- 
cación del ADN se efectúa con normali- 
dad y el nuevo ADN porta un mensaje 
que puede ser leido incluso si es erró- 
neo. Este proceso se denomina mutage- 
nesis directa. y en la detección de muta- 
ciones debiera distinguirse claramente 
de la mutagénesis indirecta. más fre- 
cuente. En este último proceso. descrito 
anteriormente, la lesión del ADN com- 
porta una detención transitoria de la du- 
plicación;: la duplicación se completa 
con ayuda de la proteina RecA sobre un 
molde que contiene lesiones, provo- 
cando la aparición de mutaciones en el 
filamento recién formado. 

Dado que es el deterioro del ADN lo 
que aparentemente inicia la transforma- 
ción cancerosa de las células de los 
mamiferos. un compuesto es potencial- 
mente cancerigeno si es un agente cau- 
sal de lesiones en el ADN, no sólo por- 
que provoque mutaciones. Un agente 
mutágeno puede tener graves efectos ge- 
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MUTACION DIRECTA, que es el resultado de la duplicación del ADN que contiene una pequeña 
distorsión en un filamento. Esta figura y la siguiente muestran la duplicación de un solo filamento de 
ADN bacteriano (azul) que contiene un segmento de ADN vírico, el profago lambda (rojo), mantenido 
en un estado de latencia por una proteína represora que bloquea una región operadora. El filamento de 
ADN es duplicado por un complejo polimerizante (7). Una distorsión inapreciable del ADN (2) no 
obstruye la duplicación, pero da lugar a un error en la duplicación, de manera que el filamento de ADN 
recién sintetizado (azul claro) contiene una mutación (3). La diminuta distorsión no se aprecia como 
lesión del ADN, la proteína RecA no es inducida, el represor se mantiene y el profago se duplica en su 
estado de latencia (4,5). El deterioro del ADN inicia la transformación cancerosa de las células. 
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MUTACION INDIRECTA, que es el resultado de los fenómenos que suceden a la lesión del ADN (7) 
que bloquea la duplicación y produce una señal de “SOS” (2). Se sintetiza una gran cantidad de 
proteína RecA (naranja) (3). La proteína RecA facilita de alguna forma la duplicación del ADN sobre 
un molde deteriorado, en apariencia modificando temporalmente el complejo polimerizante (4). Esta 
duplicación es altamente mutágena, no sólo en el lugar de la lesión sino también en otros puntos (5). La 
proteína RecA activada degrada el represor (4, derecha), liberando la región operadora del ADN del 
profago. De esta forma, el profago es inducido a formar ácido desoxirribonucleico vírico (5), que a su 
vez, produce partículas víricas que abandonan la bacteria huésped lisándola, esto es, destruyéndola. 
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TEST DE INDUCCION ENZIMATICA, que es una contrapartida bio- 
química al inductest. El gen galK, que dirige la síntesis de la galactoqui- 
nasa, se inserta en el ADN del profago lambda de tal forma que la síntesis 


néticos sobre una población biológica al 
alterar la información codificada en el 
ADN de las células germinales de los 
individuos, y aun así no ser capaz de 
provocar el cáncer ya que no daña real- 
mente el ADN de las células somáticas: 
las células del resto del cuerpo. No todas 
las substancias genéticamente tóxicas 
(compuestos que afectan al ADN) son 
potencialmente cancerigenas. mientras 
que todos los carcinógenos químicos son 
mutágenos indirectos ya que lesionan el 
ADN. En otras palabras. la actividad 
mutagénica en las bacterias está correla- 
cionada con la carcinogénesis en los ma- 
miferos principalmente por la mutagé- 
nesis indirecta que proviene de las lesio- 
nes del ADN. 


n 1953, antes siquiera de que se hu- 
biera descrito la estructura del 
ADN, André Lwoff. del Instituto Pas- 
teur de Paris, anticipó que “las bacterias 
lisogénicas inducibles podrian ser un 
buen medio de detección de la actividad 
cancerigena, e incluso de la anticanceri- 
gena”. Se dice que una bacteria es liso- 
génica si contiene, en un estado de laten- 
cia, el ADN de un virus bacteriano 
“temperado”, que en este estado latente 
se denomina profago. Uno de tales virus 
temperados es el fago lambda, que se 
transforma en profago cuando se integra 
en el ADN de ciertas cepas lisogénicas 
de E.coli. 

Cuando las bacterias  lisogénicas 
E.coli se someten a cualquier trata- 
miento que detiene la duplicación del 
ADN, se activa o induce el profago: su 
ADN se separa del ADN bacteriano, 
forma un anillo, dirige la sintesis de las 
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proteinas que componen la particula vi- 
rica y se desarrolla la descendencia de 
fagos maduros provocando la lisis de la 
célula huésped y saliendo de ella. El pro- 
ceso se denomina inducción lisogénica. 
Bajo condiciones normales, el estado la- 
tente del profago se mantiene por un re- 
presor. una proteina acoplada a las re- 
giones “operadoras” del ADN y que blo- 
quea el funcionamiento de los genes de 
lambda (salvo el gen que dirige la sinte- 
sis del represor que mantiene latente al 
profago). Jeffrey W. Roberts y Christine 
VW. Roberts. de la Universidad de Cor- 
nell, descubrieron que la inducción del 
profago lambda resulta de la degrada- 
ción del citado represor; junto con 
Nancy Craig han demostrado reciente- 
mente que el represor relativamente pu- 
rificado puede ser degradado al mez- 
clarlo con una forma activada de la pro- 
teina RecA. 

Provocando la activación de la protei- 
na RecA, es decir, llevándola a la forma 
en que puede degradar el represor vi- 
rico, la lesión del ADN da lugar a la 
inducción del virus latente. La induc- 
ción del profago lambda puede. pues. 
servir de test de la lesión del ADN. Aun 
antes de haber comprendido a nivel mo- 
lecular el mecanismo de desarrollo del 
profago. se empleó la inducción lisogé- 
nica en la industria farmacéutica para 
identificar posibles antibióticos y medi- 
camentos antitumorales. No obstante. al 
aplicar los ensayos de inducción con 
cepas ordinarias de E' coli lisogénica no 
se obtuvo una respuesta positiva para 
carcinógenos ya conocidos, como el 
benzol alpireno. 

Patrice Moreau, Adriana Bailone y yo 
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del enzima queda bloqueada por el represor de lambda. Al resultar dañado 
el ADN, la proteína RecA activada degrada el represor. El ADN galK libe- 
rado (4) se transcribe a ARNm (5), el cual se traduce a galactoquinasa (6). 


nos propusimos hace cinco años reno- 
var el test de inducción de lambda para 
hacerlo capaz de la identificación de 
cualquier agente que lesionara el ADN. 
Nos hicimos el razonamiento siguiente: 
Puesto que el mecanismo molecular de 
la inducción lisogénica se conocia mejor 
que el de la mutagénesis. un test de in- 
ducción del profago proporcionariía más 
detalles sobre el efecto concreto de los 
carcinógenos químicos sobre el ADN 
que los ensayos de mutagénesis, y seria 
también una herramienta suplementaria 
para la detección en masa. 

Siguiendo las directrices trazadas por 
el trabajo de Ames, utilizamos bacterias 
de ensayo permeables a los productos 
quimicos y deficientes en enzimas del 
proceso de reparación por escisión, y en- 
sayamos carcinógenos potenciales en 
presencia de una mezcla metabolizante 
de higado de rata. El ensayo de induc- 
ción del profago, o inductest, ha logrado 
discriminar de manera efectiva entre 
carcinógenos y no-carcinógenos en nues- 
tro laboratorio y en muchos otros. 

El inductest tiene ciertas ventajas so- 
bre los tests de mutagénesis. En éstos, 
las mutaciones pueden detectarse sólo 
en bacterias que han sobrevivido a la 
exposición de un tratamiento quimico 
que a menudo es tóxico, además de mu- 
tágeno, y no es probable que más de una 
bacteria de cada 1000 pueda ser detec- 
tada, por haber sufrido una reversión de 
la mutación his”. Por el contrario, la in- 
ducción lisogénica puede observarse en 
cualquier bacteria de la población, pues 
la inducción del profago es un fenó- 
meno que alcanza a todas las bacterias y 
no depende prácticamente de su supervi- 


vencia al tratamiento químico; en cual- 
quier caso, una bacteria lisogénica que 
es inducida y produce una descendencia 
de fagos muere siempre. El inductest, 
por tanto, sigue dando respuesta posi- 
tiva para un carcinógeno potencial alta- 
mente tóxico a dosis que matarían las 
bacterias del ensayo en un test de muta- 
génesis. 


l hecho de que en el inductest la ma- 
E yoría de las células sufran un cam- 
bio espectacular. nos condujo a diseñar 
un ensayo bioquímico de la inducción 
lisogénica. Sankar Adhya. Maxwell E. 
Gottesman y Asis Das. del Instituto Na- 
cional del Cáncer de los Estados Unidos. 
construyeron una cepa bacteriana en la 
que el gen que codifica para el enzima 
galactoquinasa habia sido integrado en 
el ADN de lambda de forma que el re- 
presor de lambda bloquease la sintesis 
del enzima. Alain Levine. Moreau, Ste- 
ven Sedgwick y yo demostramos que 
cuando un compuesto químico activa la 
proteina RecA de esta cepa. el represor 
es degradado y se sintetiza galactoqui- 
nasa. y que la cantidad de actividad en- 
zimática detectada permite evaluar el 
número de lesiones producidas en el 
ADN. Este ensayo bioquímico puede 
que sea la más breve de las pruebas de 
corta duración: sólo se tarda medio día 
en analizar un carcinógeno potencial. 

Moreau y yo hemos construido tam- 
bién cepas que contienen una nueva 
forma de profago lambda con las que 
pueden identificarse compuestos que in- 
ducen la aparición de mutaciones sin da- 
ñar el ADN. Este “mutatest lambda”. 
como lo denominamos nosotros. pone 
de manifiesto si un producto químico da 
lugar a mutaciones directamente (es de- 
cir. sin dañar el ADN y, por lo tanto, sin 
inducir al profago) o indirectamente (de- 
teriorando el ADN y produciendo virus 
activos). 

Aun cuando ni el inductest ni el mu- 
tatest lambda han sido ratificados toda- 
vía tan ampliamente como el ensayo de 
la capacidad mutáagena de Ames, se 
puede ya apreciar su interés y el comple- 
mento que aportan a los ensayos de mu- 
tagénesis: ellos permiten, en particular, 
determinar la naturaleza de las lesiones 
sufridas por el ADN y establecer una 
correlación entre la capacidad de dañar 
al ADN de bacterias y la de provocar el 
cáncer en mamiferos. Quizás. a la larga. 
resulte más importante un sistema bioló- 
gico que comprenda tanto células como 
virus latentes ya que podría ser una va- 
liosa herramienta de análisis de las vias 
de las transformaciones bioquímicas, ge- 
néticas o no (degradación del represor. 
por ejemplo). provocadas por la exposi- 
ción de las células a carcinógenos. 


Dado que el hombre está expuesto a 
un torrente de productos químicos, de 
los que algunos aumentan el riesgo de 
cáncer, hay una necesidad urgente de 
identificar carcinógenos potenciales y 
disminuir la exposición de los seres hu- 
manos a ellos hasta un nivel de riesgo 
despreciable, y mantener dicho nivel. 
En este empeño, los ensayos bacterianos 
pueden representar un papel fundamen- 


tal. Con vistas a asegurar una acepta- 
ción general de criterios uniformes, al- 
gunos investigadores han favorecido in- 
tensamente la adopción de una prueba 
de mutagénesis única, estandarizada. Sin 
embargo, a menudo es aconsejable ha- 
cer un meticuloso estudio de las propie- 
dades fisicas y quimicas particulares de 
la substancia en cuestión. Parece, pues. 
más sensato someter cada compuesto 


la 


3a rm 


e AA 
nn a | 


MUTAGENESIS DIRECTA E INDIRECTA. Pueden distinguirse entre sí por medio del mutatest, 
basado en el mecanismo aquí representado. El represor se une a un operador levemente modificado (/a, 
1b). Una alteración diminuta del ADN operador (7/a) da lugar, durante la duplicación, a una mutación 
(2a) que impide ya la unión del represor (3a). El profago forma partículas de fago maduras (4a) que 
quedan puestas de manifiesto selectivamente por la cepa bacteriana indicadora B, no sensible a fagos no 
mutados; este desarrollo de fagos, que ocurre independientemente de la activación de la proteína RecA, 
revela la mutagénesis directa. Por otro lado, la lesión del ADN provoca, durante la duplicación (26, 3b) 
una mutagénesis indirecta dependiente de la proteína RecA, detectada por la cepa de bacterias indica- 
doras B. El acontecimiento concomitante de la inducción del profago (36, 4b) resultante de la activación 
de la proteína RecA se detecta con las bacterias indicadoras de la cepa A, no con las de la cepa B. La 
mutados; este desarrollo de fagos, que ocurre independientemente de la activación de la proteína RecA, 
revela la mutagénesis directa. Por otro lado, la lesión del ADN provoca, durante la duplicación (26, 35), 
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químico a una batería de tests. Todo test 
tiene sus puntos débiles. que dan lugar a 
respuestas falsamente positivas o negati- 
vas. Diversas determinaciones indepen- 
dientes y compiementarias de la capaci- 
dad de lesión del ADN de un producto 
pueden proporcionar una evaluación 
compensada y precisa del riesgo. 

El reconocimiento de que un determi- 
nado producto químico es potencial- 
mente cancerigeno tiene implicaciones 
sociales, económicas e incluso politicas 
obvias. El compuesto puede representar 
un riesgo a una gran población. como 
fue el caso del aditivo alimenticio AF-2 
en el Japón. La situación pudo resol- 
verse facilmente: el AF-2 pudo ser susti- 
tuido por un producto inocuo. No era 
imprescindible y bastó con retirarlo del 
mercado. Otros compuestos cancerige- 
nos no pueden eludirse con tanta facili- 
dad y no pueden eliminarse del mer- 
cado: han surgido problemas con subs- 
tancias tan distintas como el humo de 
los cigarrillos. el de los vehiculos a mo- 
tor y los fármacos antitumorales. En el 
caso de los carcinógenos mas imprescin- 
dibles es claramente necesario reducir la 
exposición humana hasta niveles lo más 
seguros posible. Esto requiere la adop- 
ción de un conjunto ampliamente acep- 
tado de normas de seguridad apoyadas 
en una legislación rigurosa. 

Estamos hoy en dia, en lo que se re- 
fiere a los carcinógenos quimicos, donde 
estábamos hace tres décadas respecto de 
las radiaciones ionizantes. La llegada de 
los reactores de energía nuclear hizo ne- 
cesario proteger a los trabajadores de la 
industria de fuentes directas de radia- 
ción y defender a cualquier persona de 
la exposición a liquidos radiactivos o de- 
sechos sólidos. Un órgano internacional 
auspiciado por las Naciones Unidas de- 
sarrolló un conjunto de normas y regla- 
mentos diseñados para reducir al mi- 
nimo la exposición humana a distintas 
fuentes de radiación. Las normas. am- 
pliamente aceptadas. se pusieron en 
práctica y han resistido el paso del 
tiempo. Estas reglamentaciones deben 
proporcionar valiosas fuentes de refe- 
rencia en el desarrollo de criterios para 
los carcinógenos químicos. 

Los expertos que pusieron a punto los 
criterios de seguridad ante las radiacio- 
nes partieron de dos hechos básicos: (1) 
la humanidad está expuesta a un fondo 
natural de radiación cuyo efecto bioló- 
gico no es perceptible. aunque en princi- 
pio no exista un umbral para los efectos 
de las radiaciones ¡onizantes; (2) el daño 
biológico es proporcional a la energia 
absorbida por el sistema viviente to- 
mado en consideración, y esta relación 
lineal es más o menos independiente de 
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la fuente de radiación en concreto. Los 
expertos han admitido que. en lo que se 
refiere a las fuentes bien conocidas. las 
dosis absorbidas podian sobrepasar en 
varias veces a la dosis derivada de las 
radiaciones naturales de fondo, y que el 
riesgo era despreciable en tanto que fue- 
sen inferiores a la dosis necesaria para 
doblar la tasa de mutación en una po- 
blación de mamiferos. En general. se 
adoptaron tales dosis como las aceptadas 
para la exposición humana. En el caso 
de nuevos materiales radiactivos. fabri- 
cados o descubiertos, de los que no hu- 
biera datos experimentales recopilados. 
los valores permitidos se calcularian en 
base a la relación lineal entre el daño 
biológico y la energia liberada en el inte- 
rior del organismo. 


ado que la polución quimica es de 
D extensión mundial. un comité in- 
ternacional de expertos debería propo- 
ner normas protectoras para que fueran 
adoptadas por los distintos gobiernos. 
Algunos principios lograrian fácilmente 
una aceptación general: por ejemplo. de- 
berian prohibirse todos los carcinógenos 
potenciales innecesarios. Deberia con- 
feccionarse también una relación de car- 
cinógenos de los que no se puede pres- 
cindir, pero la exposición a los cuales 
deberia limitarse estrictamente. Sera difi- 
cil. sin embargo, alcanzar un consenso 
sobre una lista de tal tipo y sobre las 
concentraciones ambientales permisibles 
de cada compuesto. Uno quisiera co- 
menzar definiendo las concentraciones 
permisibles de los carcinógenos indis- 
pensables en relación con el fondo “na- 
tural”. El problema es que las diferen- 
cias culturales, los hábitos sociales y 
otros factores dan lugar a ideas muy ter- 
giversadas de lo que es un nivel de 
fondo natural, de riesgo despreciable. 


Si se alcanza un acuerdo sobre el ni- 
vel de riesgo despreciable. el siguiente 
paso sería estimar, para cada carcinó- 
geno indispensable, las concentraciones 
permitidas a las que pueden estar ex- 
puestos los obreros en las fábricas y. a 
un nivel muy inferior, las que afectan a 
toda la población. ¿Pueden ayudar los 
ensayos bacterianos a fijar estos niveles? 
Si. si hay proporcionalidad entre la ca- 
pacidad de dañar el ADN de las bacte- 
rias y la capacidad de provocar el cáncer 
en los mamiferos. Matthew S. Meselson 
y Kenneth Russell, de la Universidad de 
Harvard. han intentado demostrar la 
existencia de una relación directa entre 
la capacidad mutágena en el test de Sul- 
monella y la capacidad cancerigena en 
animales de laboratorio. En 10 de los 14 
carcinógenos químicos conocidos consi- 
deraron que habia correlación. 


Era de esperar la existencia de excep- 
ciones a la regla de la correlación ya que 
en los mamiferos la magnitud de la le- 
sión del ADN en una célula afectada de- 
pende de factores (que pueden diferir de 
los bacterianos) tales como el metabo- 
lismo especifico del carcinógeno en el 
órgano afectado, la permeabilidad celu- 
lar a determinados metabolitos, la ten- 
dencia a acumularlos y la dimensión del 
deterioro del ADN después de haber ac- 
tuado los mecanismos celulares de repa- 
ración. Debe determinarse cada una de 
estas variables si se pretende precisar ni- 
veles de exposición válidos para los se- 
res humanos. Cada compuesto químico, 
a diferencia de las distintas fuentes de 
radiación, requiere un completo estudio 
especifico para determinar su potenciali- 
dad cancerigena. Los ensayos bacteria- 
nos dan valores indicativos aceptables. 

Aun cuando establecer normas para 
los carcinógenos químicos sea mucho 
más difícil de lo que lo fue para las ra- 
diaciones, las leyes deberían dictarse 
pronto. Es más inteligente y seguro te- 
ner normas de seguridad que no tener- 
las. Gran parte de la población humana 
padece cáncer; una persona de cada 
cinco muere de ello. Si se procura eluci- 
dar el mecanismo por el que cada uno 
de los productos cancerígenos provoca 
lesiones en el ADN, es probable que se 
mejore no sólo la prevención del cáncer 
sino también los medios para curarlo. 
Alrededor de la mitad de los fármacos 
administrados para intentar detener el 
cáncer son agentes que dañan el ADN, 
con lo que un número significativo de 
personas quedan expuestas, regular- 
mente y con fines terapéuticos, a dichos 
agentes. Determinando, mediante estu- 
dios con bacterias, el mecanismo por el 
cual los agentes antitumorales afectan al 
ADN, los investigadores pueden ayudar 
a crear medicamentos eficaces para la 
curación del cáncer sin, a la vez, provo- 
carlo. 

Los ensayos bacterianos de carcinóge- 
nos potenciales ayudarían a responder a 
dos preguntas que se hacen la industria, 
el gobierno y la gente en general. ¿Qué 
productos químicos son agentes que da- 
ñan el ADN? ¿Qué cantidad de cada 
uno de ellos en nuestro aire, agua, ali- 
mento, en los productos que fabricamos 
y consumimos constituye un riesgo bio- 
lógico? Para aportar a estas dos cuestio- 
nes una respuesta verdaderamente satis- 
factoria, hará falta plantear una tercera: 
¿Cuál es el mecanismo por medio del 
cual cada compuesto químico afecta al 
ADN? Sólo la investigación fundamen- 
tal puede dar la respuesta. Ella es la con- 
dición para una verdadera prevención 
del cáncer. 
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Progresos hacia un reactor 
de fusión tokamak 


Se han producido resultados alentadores en el confinamiento de un 


plasma de hidrógeno supercaliente en una “botella magnética” toroidal. 


En breve se conocerá la viabilidad del modelo para un reactor de fusión 


ará más de un cuarto de siglo que 
H surgió la idea de un reactor de 
fusión que generase energía, ba- 

sado en el confinamiento magnético de 
un plasma (un gas caliente de particulas 
cargadas) en el interior de una cámara de 
vacio toroidal. La idea, que no ha per- 
dido vigor, se ha visto reforzada por un 
número notable de duros experimentos. 
Si echamos la vista atrás, resulta inme- 
diato que se subestimaron grandemente 
las dificultades de tipo experimental, si 
bien desde un comienzo se percibieron 
cuáles eran los aspectos teóricos funda- 
mentales de la cuestión. Hacia mediados 
de los años 60, tras 15 años de intensiva 
investigación en varios paises, no habia 
todavia ninguna base experimental en 
firme para la extrapolación de un mo- 
delo de confinamiento magnético a las 
condiciones del plasma que se considera- 
ban necesarias para un reactor de fusión. 
Antes bien, habia motivos- razonables 


Harold P. Furth 


para pensar que, a lo largo de nuestro 
siglo, no se llegaría a obtener en el 
laboratorio un rendimiento neto de 
energía a partir de las reacciones de 
fusión controladas. 

En las postrimerías de la última 
década, las perspectivas de la investiga- 
ción sobre la fusión a corto plazo 
mejoraron notablemente. Los fisicos del 
Instituto de Energía Atómica I. V. 
Kurchatov, de Moscú, lograron, con 
exito, impresionantes resultados en el 
campo del confinamiento toroidal mag- 
nético con un aparato, de relativa senci- 
llez, que llamaron tokamak. En. el 
tokamak ruso Modelo T-3 se obtuvieron, 
por primera vez, temperaturas del 
plasma dentro del orden de magnitud de 
las requeridas para un reactor de fusión 
toroidal, junto con propiedades de confi- 
namiento plasmático que resultaron ser 
algo misteriosas pero que, al menos, lo 
eran favorablemente. Debido a las mejo- 


HITOS HISTORICOS que jalonan el camino hacia la obtención de energía por un reactor de fusión 
práctico, basado en el enfoque tokamak. Se han dibujado, en la página opuesta, con ayuda de una 
gráfica tridimensional. Los puntos negros simbolizan los mejores funcionamientos, hasta la fecha, de 
tokamaks experimentales, representados en función de los tres parámetros fundamentales de la investi- 
gación en el terreno de los plasmas sometidos a confinamiento magnético, a saber: temperatura (7), 
densidad (11) y tiempo de confinamiento (7). El primer éxito sobresaliente, recogido aquí con su notación 
T-3, se obtuvo en 1969 en un experimento llevado a cabo en el tokamak Modelo T-3, en el Instituto de 
Energía Atómica I. V. Kurchatov, de Moscú. El valor correspondiente al Alcator, el más importante de 
una serie de experimentos realizados durante los últimos años en el Instituto de Tecnología de Massa- 
chusetts, indica las mejores condiciones de confinamiento conseguidas hasta la fecha en un aparato 
tokamak que utiliza sólo calefacción óhmica o resistiva del plasma. Aparece dos veces el logro más feliz 
de operatividad que alcanzó el Gran Toro de Princeton, o PLT, un tokamak a escala intermedia que 
entró en funcionamiento en 1976 en el Laboratorio de Física de Plasmas de la Universidad de Prince- 
ton; la primera vez se cita por una prueba sobre calefacción solamente óhmica (PLT-1) y, la segunda, 
por una prueba sobre calefacción óhmica más calefacción auxiliar de haz neutro (PLT-2). Los puntos 
blancos señalan los cálculos de las características de funcionamiento esperadas para dos próximos 
aparatos experimentales, uno de los cuales, el Reactor de Fusión de Prueba Tokamak (TFTR), se halla 
en fase de construcción en Princeton. El otro punto blanco representa el funcionamiento previsto para 
el Reactor Internacional Tokamak (INTOR), ingenio de mayores proporciones que se encuentra en fase 
de proyecto. El conjunto de planos paralelos en color designa incrementos sucesivos de orden de 
magnitud del parámetro de funcionamiento, que es una medida de la calidad de funcionamiento del 
plasma, y que se expresa como el producto de la densidad de partículas por centímetro cuadrado por el 
tiempo de confinamiento dado en segundos (27). La superficie azul, curvada, del extremo superior del 
conjunto es una gráfica del valor mínimo de nz, que hay que superar para conseguir la ignición o 
autocalefacción, régimen de un plasma que consta de deuterio y tritio (los dos isótopos pesados del 
hidrógeno). El plano blanco que atraviesa todas las superficies es la presión máxima del plasma (17) 
que puede mantenerse en un reactor tokamak. Se espera que el reactor internacional INTOR funcione 
entre el plano blanco y la superficie azul curvada, y sea el primer reactor tokamak de ignición. 


ras conseguidas, aumentaron de forma 
significativa en todo el mundo los 
trabajos de investigación sobre la fusión. 
El esfuerzo se centró, sobre todo, en el 
estudio del modelo tokamak. 


lo largo de estos últimos diez años, la 
O en el campo de distin- 
tos tipos de tokamak, acometida en la 
Unión Soviética, los Estados Unidos, 
Europa occidental y Japón, sobre todo, 
ha ido refinando firmemente los paráme- 
tros de funcionamiento de estos aparatos 
de experimentación. Seguian subsis- 
tiendo, empero, graves interrogantes 
sobre las propiedades de confinamiento 
que podían esperarse bajo condiciones 
similares a las que ocurren en un reactor 
de plasma real, punto éste que acaba de 
someterse a una prueba crucial al ha- 
llarse las condiciones de plasma próxi- 
mas a las requeridas por un reactor de 
fusión en un experimento realizado en 
un tokamak a gran escala en el Labora- 
torio de Fisica de Plasmas de la Universi- 
dad de Princeton, experimento bautizado 
con la expresión “Gran Toro de Prince- 
ton”, PLT (del inglés, “Princeton Large 
Torus”). Para sorpresa y alegría de los 
experimentadores, no se observó ningún 
fallo en la calidad del confinamiento. 

El confinamiento del plasma no es el 
único extremo científico que necesita 
resolverse antes de la construcción de un 
reactor de fusión tokamak que sea 
rentable. Pero en torno a ello podemos 
afirmar, por primera vez en la historia de 
la investigación en el campo de la fusión, 
que se dispone ya de una buena base 
experimental para una descripción fisica 
pormenorizada de dicho reactor. La 
demostración real de que un reactor de 
este tipo sea viable cientificamente 
aguarda a que concluya, en los primeros 
años de la década próxima, la nueva 
generación de enormes instalaciones de 
tokamaks. Tres de éstos se hallan en fase 
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REACCION DE FUSION entre un núcleo de deuterio y un núcleo de tritio. Esta reacción da lugar a 
un núcleo de helio (una partícula alfa), un neutrón y 17,6 millones de electronvolt (17,6 MeV). Para 
alcanzar esa fusión, los dos núcleos que entran en choque deberán moverse con una energía cinética 
relativa, por lo menos, de 10.000 electronvolt (10 keV). Un plasma que conste de partículas cargadas 
que se desplacen con una energía media aleatoria de 15 keV por partícula poseerá una temperatura 
de 10 keV, unos 116 millones de grados C. Las bolas grises son protones y, neutrones, las blancas. 


de construcción: uno en los Estados 
Unidos, otro en Europa y el tercero en 
Japón. Dado ese paso critico, habrá que 
despejar algunas incógnitas fundamenta- 
les en el terreno de su tecnologia para 
que sea un hecho el funcionamiento de 
un reactor de fusión que genere energía. 

Para obtener, en el laboratorio, la 
reacción de fusión mas sencilla se juntan 
los núcleos de dos isótopos pesados del 
hidrógeno: el deuterio y el tritio. Ello se 
logra tras vencer la repulsión electrostá- 
tica de Coulomb entre esos dos núcleos 
cargados positivamente antes de que la 
fusión de ambos de origen a un núcleo 
de helio. Por ello, hay que aumentar al 
comienzo la energia cinética relativa 
(energía de movimiento) de los núcleos. 
En el caso de una reacción de fusión con 
deuterio y tritio, la inversión minima de 
energía es de unos 10.000 electronvolt 
(10 keV). Si lo miramos con la óptica del 
fisico teórico que trata la energética 
global del proceso de fusión, esta inver- 
sión es bastante modesta, pues la energia 
liberada en cada suceso de fusión es de 
17,6 millones de electronvolt (17,6 
MeV). Mas, para el fisico experimenta- 
dor, las exigencias son de un calibre 
altisimo: una energia media aleatoria de 
15 keV por nucleo equivale a una 
temperatura del combustible de 10 keV, 
que traducido en grados Celsius suma la 
cifra de 116 millones. 

Que la materia se confine a temperatu- 
ras tan elevadas se explica por la 
disociación de los atomos en sus consti- 
tuyentes cargados eléctricamente —los 
electrones y los ¡ones— que tiene lugar a 
temperaturas superiores a los 10.000 
grados Celsius. Las particulas cargadas 
tienden a girar a lo largo de las lineas de 
un campo magnético; por esa razón, 
podemos confinar el plasma resultante 
en una "botella magnética” de un modo 
adecuado. La botella magnética toroidal 
goza de la ventaja especial de que las 
particulas cargadas no pueden escaparse 
en virtud de un simple desplazamiento a 
lo largo de las lineas de fuerza del campo 
magnético. La máquina espejo, disposi- 
tivo que consiste en una botella de 
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extremo abierto, constituye la principal 
vía alternativa del reactor de fusión de 
las que se basan en el confinamiento 
magnético de un plasma caliente. Exis- 
ten, por otro lado, varios modelos de 
“confinamiento inercial” completamente 
distintos, en los que haces intensos de luz 
láser o de particulas aceleradas implotan 
una pequeña bolita de combustible; el 
combustible se expande luego libremente 
y se fusionan sus núcleos de hidrógeno 
pesado. 

En un reactor de fusión experimental, 
la cifra más importante a averiguar es la 
que viene dada por la razón entre la 
potencia de salida generada por las reac- 
ciones de fusión y la potencia de entrada 
que se necesita para calentar el plasma 
del reactor. Esa razón, que se denomina 
factor de multiplicación de la energia, O 
valor O, depende de la fracción de los 
núcleos calientes que pueden fusionarse 
durante el tiempo que el plasma tardará 
en perder su energia. Al ser la fusión un 
proceso binario, el valor O depende del 
producto del tiempo de confinamiento de 
energia del plasma (expresado en segun- 
dos) por la densidad del plasma (medida 
en particulas por centimetro cúbico). Por 
ejemplo, en un plasma de deuterio-tritio 
a 10 keV con una distribución normal de 
las energias de las particulas, denomli- 
nada “requisito de igualación” (energia 
entrante igual a energia saliente, lo que 
corresponde a un valor de O igual a la 
unidad) significa que el producto del 
tiempo de confinamiento por la densi- 
dad, una medida conocida como el 
parámetro del confinamiento, deberia 
exceder de 6 x10' El valor O de un 
plasma aumenta rápidamente una vez 
que el parámetro de confinamiento su- 
pera el umbral de igualación, ya que un 
20 por ciento de la energia liberada en 
las reacciones de fusión en las que 
interviene deuterio y tritio entra en la 
producción de núcleos de helio-4 energé- 
ticos (particulas alfa), que pueden fre- 
narse y retenerse en el seno del plasma, 
con lo que aumenta la energia de entrada 
disponible para calefacción. Cuando el 
parámetro de confinamiento se apro- 


xima a 3 x101!* las reacciones de fusión 
posibilitan el mantenimiento de la tem- 
peratura del plasma, sin necesidad de 
recurrir a ningún aporte externo de 
energia calorifica. En ese instante, el 
valor O se hace infinito y se dice que el 
combustible “arde” en el sentido conven- 
cional. 

Los investigadores en el campo de la 
fusión, en su afán por conseguir el grado 
de confinamiento que precisa un reactor, 
han llegado a delimitar cuatro procesos 
principales de pérdida de energia que 
deben mantenerse sometidos a control: 
(1) inestabilidades macroscópicas, es de- 
cir, deformaciones magnetohidrodiná- 
micas espontáneas del campo confinante 
que provoca pérdidas notables en el 
plasma a través de la botella magnética; 
(2) inestabilidades microscópicas, que 
son leves pérdidas paulatinas que permi- 
ten que las particulas del plasma (y el 
calor) se difundan gradualmente fuera 
del plasma a través de las lineas de 
campo magnético; (3) difusión de Cou- 
lomb, que rompe las órbitas de las 
particulas que giran y da lugar a una 
razón de difusión irreducible; y (4) 
enfriamiento radiativo del plasma, sobre 
todo en la forma de radiación ultravio- 
leta emitida por los ¡ones de impureza. 
La comprensión creciente de esos cuatro 
procesos de pérdida de energia y el 
desarrollo de técnicas eficaces para mini- 
mizarlas han traido como consecuencia 
los progresos realizados en la investiga- 
ción de aparatos toroidales de fusión. 

Si debemos confinar un plasma con la 
forma de toro, la botella magnética que 
lo confine no puede constar sólo de un 
campo magnético toroidal; en ese caso, 
las órbitas de las particulas no se 
cerrarian sobre ellas mismas, y las 
particulas escaparian con facilidad de la 
botella a través de las lineas de campo 
magnético. 


l problema puede abordarse desde 
distintos enfoques, siendo uno la 
llamada aproximación del estellator, mo- 
delo toroidal que desarrolló original- 
mente Lyman Spitzer, Jr., de Princeton. 
Pero la solución más simple, y con 
mucho, la proporciona el tokamak. En 
este modelo, propuesto de modo inde- 
pendiente en los comienzos de la década 
de los 50 por Igor E. Tamm y Andrei D. 
Sakharov, de Moscú, y por Spitzer, de 
Princeton, se induce una corriente eléc- 
trica a lo largo de la columna de plasma, 
que fluye alrededor del toro. El campo 
magnético poloidal asociado (cuyas li- 
neas de fuerza giran en torno a la sección 
transversal menor del toro) origina lineas 
de campo helicoidales que forman un 
conjunto de superficies magnéticas en- 
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PLASMA TOROIDAL confinado en una botella magnética diseñada con- 
venientemente. El plasma toroidal muestra la ventaja especial de que las 
partículas cargadas no pueden escaparse del mismo porque se desplazan a 
lo largo de las líneas del campo magnético. Pero una configuración magné- 
tica de este tipo no puede consistir sólo en un campo magnético toroidal, 
toda vez que, entonces, no se cerrarían las órbitas de las partículas y estas 
últimas acabarían por escaparse del plasma moviéndose a través de las 
líneas del campo magnético (ilustración superior). El enfoque tokamak 
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afronta el problema estableciendo un campo magnético poloidal en torno a 
la sección transversal del toro plasmático mediante una corriente eléctrica 
inducida a lo largo de la columna del plasma. Al combinarse el campo 
anterior con un campo magnético toroidal aplicado externamente, se origi- 
nan líneas de campo helicoidales; éstas forman un conjunto de superficies 
magnéticas encajadas (ilustración inferior). Una partícula que en la última 
configuración se desplace alrededor del toro no se desviará apreciablemente 
de una superficie magnética dada. (Ilustraciones de George V. Kelvin.) 
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DOS BUCLES INDESEABLES que pueden aparecer de repente en un 
plasma tokamak a altas densidades de corriente, y amenazar así la estabili- 
dad macroscópica del plasma. Puesto que estas deformaciones magnetohi- 
drodinámicas se hallan alineadas, con bastante aproximación, con el paso 
de rosca de las líneas de campo magnético helicoidales, existe una relación 
sencilla entre la helicidad de las líneas de campo y la forma de los modos en 
bucle característicos del plasma. El diagrama de arriba muestra un bucle 
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lateral que gira una vez alrededor del toro en la dirección toroidal cada vez 
que da una vuelta a su alrededor en dirección poloidal. El diagrama inferior 
simboliza un bucle elíptico, que va dos veces en torno al toro en dirección 
toroidal por una vuelta en dirección poloidal. Caben modos de inestabilidad 
por flexión de órdenes superiores, pero el plasma tiende a ser más resistente 
a tales deformaciones complejas. El bucle lateral desempeña un papel im- 
portante en el mantenimiento del canal de corriente en el centro del plasma. 


cajadas. En esa configuración, las parti- 
culas cargadas tienen órbitas cerradas 
que no se separan de una superficie mag- 
nética dada en más de sus radios de 
giro, medido en la dirección del campo 
poloidal. 

Esta localización de las órbitas de las 
particulas es importante a la hora de 
definir la razón irreducible de difusión de 
partículas que resulta de la difusión de 
Coulomb, que puede causar que las 
particulas salten la anchura orbital desde 
una superficie magnética a otra. Para 
iones instalados en el rango de los 10 
keV, la probabilidad de que dos núcleos 
se fusionen en vez de difundirse tan sólo 
es muy pequeña (alrededor de una parte 
en diez millones). Para minimizar la 
importancia de este proceso de difusión 
de calor particular que dificulta la 
obtención de potencia de fusión neta, el 
radio menor del toro de plasma debe ser, 
por consiguiente, varias veces mayor 
que el diámetro orbital de las partículas. 
Al reducir el diámetro orbital cuando 
aumenta la intensidad del campo poloi- 
dal, el criterio para la ignición (la 
obtención de un parámetro de confina- 
miento mayor que 3x10'% en un 
tokamak resulta ser aproximadamente 
equivalente a la condición de que la 
corriente toroidal supere los cuatro mi- 
llones de ampere. Cuando ello sucede, se 
necesita esa misma corriente mínima de 
unos cuatro millones de ampere para 
localizar las órbitas de las particulas alfa 
energéticas en la columna del plasma, 
condición previa para lograr la ignición. 

Aunque en un tokamak el confina- 
miento microscópico de las particulas 
plasmáticas mejora al elevarse la co- 
rriente del plasma, la estabilidad macros- 
cópica de éste adquiere una enorme 
inseguridad. El plasma puede defor- 
marse de repente en varias configuracio- 
nes más o menos retorcidas, llamadas en 
bucle, que nos recuerdan los modos de 
alabeado mecánico de las componentes 
de una estructura sometida a una tensión 
excesiva. Los bucles inestables del 
plasma del tokamak tienden a alinearse, 
de una manera bastante aproximada, 
con el paso de rosca de las lineas 
helicoidales de campo magnético. Re- 
sulta así una relación sencilla entre el 
“factor de seguridad” (una medida de la 
helicidad de las lineas de campo) y la 
forma de los modos en bucle caracteristi- 
cos del plasma. Asignamos, por ejemplo 
un factor de seguridad igual a la unidad 
para el bucle que va una vez alrededor 
del toro en la dirección toroidal por cada 
vez que lo rodea en dirección poloidal, lo 
que corresponde a un simple desplaza- 
miento lateral del plasma en la sección 
transversal menor del toro (primer 


modo); un factor de seguridad igual a 
dos, si el bucle da dos vueltas alrededor 
del toro en dirección toroidal por cada 
una que lo hace en dirección poloidal, lo 
que corresponde a una deformación 
elíptica (segundo niodo); un factor de 
seguridad igual a tres, si el bucle va tres 
veces alrededor del toro en dirección 
toroidal por cada vuelta al mismo en 
dirección poloidal, lo que corresponde a 
una deformación triangular (tercer mo- 
do), y asi sucesivamente. 

Para las corrientes tipicas del toka- 
mak, podemos demostrar teóricamente 
que cuanto mayor sea el factor de 
seguridad (es decir, cuanto menos pro- 
fundo sea el paso de rosca de las lineas 
de campo helicoidales), más alto será el 
número del modo de las posibles inesta- 
bilidades y más resistente a la deforma- 
ción será el plasma. Por consiguiente, 
cuanto menor sea la corriente del 
plasma, mayor resultara la estabilidad 
macroscópica de éste. Se ha observado 
que el comportamiento experimental de 
la columna plasmática de distintos toka- 
maks es coherente con estas prediccio- 
nes, y con otras más detalladas, de la 
teoría magnetohidrodinámica. 

En resumen, el fin práctico que se 
propone la investigación en el terreno de 
los tokamaks es lograr que la helicidad 
de las lineas de campo sea lo más 
empinada posible, al tiempo que se 
mantiene una buena estabilidad macros- 
cópica; y ello, para obtener la máxima 
corriente plasmática que posibilite el 
mejor confinamiento de las órbitas de las 
particulas. Se impone, pues, dominar el 
manejo de los dos modos en bucle que 
ostentan los números modales mas 
bajos: la deformación lateral (primero) y 
la deformación elíptica (segundo). No es 
fácil proyectar teóricamente una confi- 
guración de campo que sea estable con 
un factor de seguridad adecuadamente 
bajo. A pesar de lo cual, el plasma del 
tokamak llega automaticamente a una 
solución de trabajo. Puesto que la parte 
más caliente del canal de corriente es la 
mas conductora, la densidad de corriente 
se eleva con lentitud en las proximidades 
del eje magnético del toro hasta que el 
valor local del factor de seguridad cae 
por debajo de la unidad; como resultado 
de ello, surge una inestabilidad lateral y 
se amplia el canal de corriente nueva- 
mente. Ese mecanismo de reajuste se 
localiza en la región central del plasma y 
no causa, por necesidad, una pérdida 
neta de plasma caliente en la pared de la 
cámara de vacio. La existencia de una 
región central con un factor de seguridad 
inferior a la unidad ofrece la gran 
ventaja de que, para este tipo de configu- 
ración de campo magnético, no puede 
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OBSERVACIONES con rayos X de un bucle real 
de inestabilidad, realizadas en un plasma toka- 
mak. Dichas observaciones se aprovecharon para 
la construcción, por ordenador, de la gráfica tri- 
dimensional superior. Los perfiles de temperatura 
oscilan a medida que van creciendo hasta un pico, 
para bajar luego rápidamente. Los datos de rayos 
X se obtuvieron durante una prueba de funciona- 
miento del aparato PLT. Ned R. Sauthoff verificó 
el proceso de los resultados experimentales. 


desarrollarse en absoluto el modo en 
bucle eliptico, más inoportuno y que se 
sitúa hacia la periferia, aun cuando el 
factor de seguridad valga dos para radios 
mayores. El resultado es eficazmente 
estable en todo el confinamiento plasmá- 
tico. Y es ese mecanismo feliz de 
autocontrol que posee el plasma del 
tokamak el responsable, en un sentido 
darwinista, de la aparición del tokamak 
como la botella magnética toroidal más 
viable. 


tra ventaja en favor de la corriente 
0) que fluye a través del plasma del 
tokamak estriba en que proporciona 
energía a los electrones plasmáticos por 
calefacción óhmica o resistiva. En virtud 
de ello, se obtienen espontáneamente en 
las descargas del tokamak temperaturas 
electrónicas del orden del kilovolt. Los 
electrones que giran chocan con los 
iones; con el tiempo, alcanzan un estado 
de equilibrio térmico con ellos hasta un 
punto que queda determinado por la 
temperatura electrónica y el parámetro 
de confinamiento. En los plasmas con 
un parámetro de confinamiento pe- 
queno, la temperatura de los jones es 
típicamente mucho más baja que la de 
los electrones, pero a medida que dicho 
parámetro se va acercando al umbral de 
igualación, las temperaturas de unos y 
otros tienden a igualarse. 
En el experimento T-3 se consiguió, 
mediante calefacción óhmica, que el 
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mayor tokamak de los existentes hace 
diez años superara las dificultades. (El 
T-3 se habia desarrollado, a partir de 
1962, en el Instituto Kurchatov bajo la 
dirección del ya desaparecido Lev A. 
Artsimovich.) La máquina T-3 posee un 
radio menor de 15 centimetros, un radio 
mayor de 100 centimetros, una intensi- 
dad de campo toroidal de 35.000 gauss y 
una corriente caracteristica de 100.000 
ampere. Por vez primera en el terreno de 
la investigación sobre aparatos de fusión 
toroidales, y siguiendo un proceso de 
calefacción óhmica, la temperatura en el 
centro de la columna plasmática subió 
por encima del kiloelectronvolt y la 
temperatura iónica llegó a los 0,5 keV, 
aproximadamente. El tiempo de confina- 
miento de energía se situó entre cinco y 
10 milisegundos, con una densidad 
central que rondaba los 10'* de particu- 
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las por centimetro cúbico. Por tanto, el 
parámetro de confinamiento para el T-3 
estuvo cerca de 10'? valor todavia 
alejado del que debería conseguir un 
reactor, aunque constituia un guarismo 
mucho mas alto que el logrado hasta 
entonces en cualquier otro experimento 
de fusión. 

Antes del experimento T-3 se habian 
obtenido parametros de confinamiento 
característicos para máquinas toroidales 
del orden de 10'!, a temperaturas electró- 
nicas de unos 100 electronvolt. Es más, 
los tiempos de confinamiento observa- 
dos nc habian tenido ninguna relación 
con el ventajoso tipo de confinamiento 
que se pretendia aportase la geometria 
toroidal: por el contrario, parecia como 
si siguieran leyes de escala anómalas, 
incompatibles con la consecución de 
condiciones de fusión en un reactor no 
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excesivamente grande. La presencia de 
varias microinestabilidades, que en algu- 
nos casos podian observarse directa- 
mente, era la razón que se sospechaba 
como la causante del pobre confina- 
miento del plasma que empeoraba al 
elevarse la temperatura. El único ele- 
mento alentador en esta situación prove- 
nia de la teoria predominante sobre 
microinestabilidad, que predecia que tan 
grandes proporciones de transporte anó- 
malo de plasma no se mantendrian a 
temperaturas aún más altas. 

Los nuevos datos del experimento T-3 
justificaban esta expectación. Por vez 
primera en tales experimentos se conse- 
guían grandes tiempos de confina- 
miento, que se aproximaban razonable- 
mente a los valores predichos en la teoria 
de la difusión coulombiana. Los ¡ones 
del plasma parecian seguir, muy de 
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DOS AVANCES IMPORTANTES en el diseño de experimentos de fusión 
con el tokamak. A la izquierda, el aparato que aparece en sección transver- 
sal es un acelerador de haz neutro, una fuente de calefacción auxiliar del 
plasma desarrollada básicamente en el Laboratorio Nacional de Oak Ridge 
y el Laboratorio Lawrence de Berkeley. Se inyecta en el tokamak el haz 
energético de átomos neutros de hidrógeno producidos por el acelerador; 
pasan libremente a través de las líneas de campo magnético; al chocar con 
las partículas plasmáticas, pierden sus electrones y son retenidos en el 
plasma como iones energéticos cargados positivamente. A la derecha, un 
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tokamak en sección transversal equipado con un desviador magnético, un 
ajuste en el que se emplea un separador de campo magnético que evita que 
penetren iones de impureza en la columna principal del plasma y se reduce, 
por tanto, la tasa de calor perdida por radiación. Los iones de impureza se 
pegan sobre una película de titanio aplicada sobre las superficies interiores 
de las dos “cámaras de residuos”, que operan a modo de bomba de vacío. 
La ilustración recoge el Experimento del Desviador Poloidal; éste puede 
funcionar de varios modos distintos, originando la sección transversal del 
plasma, en cuadrado, que se muestra, o en forma de D (lineal o invertida). 
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cerca, las predicciones teóricas; se ha- 
llaba que sólo los electrones se acomoda- 
ban, en una forma residual de transporte 
anómalo, con leyes de escala que perma- 
necian algo dudosas aunque parecian 
compatibles con un reactor de fusión 
razonablemente pequeño. 

Se precisaban dos mejoras más para 
progresar, a partir de los resultados del 
T-3, hasta las condiciones de un reactor 
real. Debía aumentarse el parámetro de 
confinamiento en unos dos órdenes de 
magnitud mas y la temperatura tenía que 
elevarse en un orden de magnitud. La 
forma más obvia de mejorar el confina- 
miento era recurrir a un plasma mayor, 
porque, para procesos difusivos de pér- 
dida de calor, el tiempo de confina- 
miento de energia aumenta con el 
cuadrado del radio menor del plasma. El 
plasma característico de un reactor de 
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fusión tokamak posee un radio menor de 
uno o dos metros, que supera en unas 10 
veces el radio menor del plasma del T-3. 
Por consiguiente, se espera que el tiempo 
de confinamiento en un reactor tokamak 
sea 100 veces mayor que el del experi- 
mento T-3, con tal que la razón de 
difusión no aumente a temperaturas más 
elevadas. Una vía alternativa para mejo- 
rar el confinamiento sería aumentar la 
intensidad del campo magnético; pero 
aquí las opciones son más limitadas, 
pues quizá la máxima intensidad de 
campo compatible con las bobinas mag- 
néticas superconductoras no rebase los 
70.000 gauss. En cuanto al factor 10 que 
le falta a la temperatura del plasma, la 
respuesta obvia es aumentar el suminis- 
tro de potencia calefactora del plasma 
por calefacción óhmica adicional o por 
algún otro método auxiliar. 

Para los fines del reactor, la calefac- 
ción exclusivamente óhmica resulta pro- 
blemática. En efecto, la resistividad del 
plasma decrece como función inversa de 
la temperatura electrónica y la densidad 
de corriente decrece inversamente al 
aumentar el tamaño del plasma. Al 
acercarse a las condiciones del reactor, la 
densidad de potencia suministrada por 
calefacción óhmica tiende a disminuir en 
proporción a los procesos rivales de 
pérdida de calor (difusión y radiación). 
En un plasma de deuterio-tritio, vendría 
a salvar la situación en último término el 
calentamiento de las partículas alfa del 
plasma, si la calefacción óhmica pudiera 
elevar la temperatura del plasma por 
encima de los cuatro o cinco keV. Esta 
posibilidad se ha examinado exhaustiva- 
mente, pero la conclusión a que se ha 
llegado es que ahi nos enfrentamos con 
un verdadero escollo, en particular si lo 
que se pretende es un reactor tokamak 
que genere energía y no un experimento 
más para conseguir, y estudiar, el pro- 
ceso de ignición. 

Ni que decir tiene que cualquier expe- 
rimento con plasmas que roce las condi- 
ciones de ignición resulta de un claro 
interés cientifico. De las consideraciones 
señaladas arriba se sigue que las mayo- 
res posibilidades de avanzar en las con- 
diciones de un reactor tokamak se 
hallan en el uso de un plasma muy pe- 
queño conjugado con el campo magné- 
tico más intenso. Se aplica esa idea en 
los aparatos Alcator del Instituto de Tec- 
nologiía de Massachusetts. El plasma del 
primero de estos tokamaks, el Alcator A, 
tiene un radio menor de 10 centimetros 
y un radio mayor de 54 centimetros. En 
su funcionamiento, se han logrado in- 
tensidades del campo magnético de 
85.000 gauss, obtenidas con bobinas de 
cobre de modelo Bitter (llamadas así en 


honor de Francis Bitter, del MIT). En 
experimentos hechos con este aparato 
en los últimos años, la densidad de po- 
tencia de calefacción óhmica ha sido su- 
ficiente para permitir que plasmas con 
una densidad de particulas en el centro 
superior a 10'* electrones por centímetro 
cúbico se calentaran a temperaturas pró- 
ximas al kiloelectronvolt (11,6 millones 
de grados C.). En estos experimentos se 
ha encontrado que el tiempo de confina- 
miento de energia aumenta en propor- 
ción a la densidad de particulas, lo que 
constituye una muestra de comporta- 
miento anómalo originado por la contri- 
bución dominante de la difusión electró- 
nica al proceso de conducción de calor. 
Por otra parte, se ha observado que los 
iones se comportan de acuerdo con la 
predicción de la teoría de la difusión de 
Coulomb. En el Alcator A, se obtuvo, 
bajo estas condiciones, un parámetro de 
confinamiento máximo de 3x10"%, lo 
que representaba una mejora substan- 
cial sobre los experimentos en tokamaks 
más antiguos. Recientemente ha entrado 
en funcionamiento el Alcator C, una 
máquina todavia mas potente. 


os experimentos sobre calefacción óh- 
mica realizados en los Alcator y en 
otros tokamaks de distintos tamaños e 
intensidades de campo han suministrado 
gran riqueza de información en lo refe- 
rente a la elevación del tiempo de confi- 
namiento de energia característico del 
régimen del tokamak. Sin embargo, en 
tales experimentos no cabe variar inde- 
pendientemente ciertos parámetros clave 
(verbigracia, la intensidad de campo po- 
loidal o la temperatura); y asi, la eleva- 
ción del tiempo de confinamiento de 
energía debe permanecer hasta cierto 
punto indeterminada. Los experimentos 
de calefacción óhmica no pueden repre- 
sentar por si solos la prueba definitiva 
de las predicciones teóricas sobre el régi- 
men del confinamiento del plasma del 
tokamak. 

Se impone alguna clase de calefacción 
auxiliar del plasma para determinar con 
exactitud cómo depende el tiempo de 
confinamiento de energia respecto de 
estos parámetros clave. Hay otro motivo 
para proceder asi. Se espera que las par- 
ticulas del plasma en un reactor toka- 
mak tengan recorridos libres medios 
muy largos (lo pequeñas probabilidades 
de difusión) debido a su alta tempera- 
tura y su densidad comparativamente 
baja. En este régimen virtualmente sin 
choques, la teoría predice que una 
nueva familia de microinestabilidades, 
llamadas modos de partícula atrapada, 
pudiera convertirse en el mecanismo do- 
minante de pérdida de energía de un 
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ESTRUCTURA INTERNA DEL PLT, que hoy constituye uno de los mayores tokamaks en funciona- 
miento en todo el mundo. Dentro del PLT, el toro plasmático tiene un radio mayor de 130 centímetros y 
un radio menor de 45 centímetros. Los experimentos que se acometen en él están diseñados para 
comprobar distintos métodos de calefacción del plasma: calefacción óhmica, calefacción con haz neutro 
y calefacción con microondas. En el reactor tokamak suelen instalarse varios aparatos de diagnóstico 
para controlar las propiedades del plasma. (El gran Toro de Princeton que venimos abreviando por PLT, 
del inglés “Princeton Large Torns”, está instalado en el laboratorio de física de plasmas universitario.) 
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RADIO DEL PLASMA (CENTIMETROS) 
RESULTADOS DEL PLT, en gráfica tridimensional sacada por ordenador, para la temperatura en 
función del tiempo y la distancia al centro del plasma. Las zonas coloreadas muestran la duración del 


pulso del haz neutro. El valor máximo de unos 6,8 keV corresponde a una temperatura iónica más de 
75 millones de grados Celsius, un nuevo record en la historia de la investigación sobre el tokamak. 
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tokamak. Al examinar plasmas con alta 
proporción de choque de particulas (es 
decir, plasmas con una temperatura mo- 
derada y una densidad alta), los experi- 
mentos de calefacción óhmica pudieron 
conseguir parámetros de confinamiento 
bastante altos, pero dejaron sin res- 
puesta a la cuestión de-cómo se compor- 
taria el regimen sir choques de un reac- 
tor. La tarea de examinar la dependen- 
cia entre la alta temperatura critica y el 
tiempo de confinamiento de energia re- 
clama experimentos realizados en un to- 
kamak con intensas fuentes auxiliares de 
calefacción. En los primeros años 70, se 
acometieron varios proyectos que, re- 
cientemente, han empezado a producir 
resultados importantes. 


ntes de adelantar las dificultades de la 
Al entelorción auxiliar del tokamak es 
oportuno proponer una cuestión de gran 
importancia incluso en la fase de la cale- 
facción óhmica: dado el gran flujo de 
calor que llega al plasma, ¿a dónde va 
todo el calor cuando refluye fuera del 
plasma? El transporte radial de calor a 
través de las superficies magnéticas con- 
siste en un flujo hacia fuera de las parti- 
culas mas calientes del plasma y un flujo 
hacia dentro de las mas frias. En el 
borde del plasma, el cual queda definido 
por la primera superficie magnética que 
intercepta cualquier estructura sólida ex- 
terna, hay además un flujo de particulas 
energéticas a lo largo de las líneas de 
campo magnético hacia la estructura in- 
terceptante. La concentración resultante 
de particulas de bombardeo tiende a 
producir el chisporroteo o la propia fu- 
sión de la estructura sólida, lo cual ori- 
gina la afluencia al plasma de ¡jones de 
impureza. Por ello es por lo que tradicio- 
nalmente el plasma se ha venido suje- 
tando mediante “limitadores” especiales, 
pesadas barras de un metal resistente al 
calor (de tungsteno o molibdeno, por 
ejemplo). Sin embargo, los experimentos 
recientes han demostrado que aun una 
adición muy pequeña de ¡ones de tungs- 
teno (del orden del 0,1 por ciento) puede 
dar lugar a una proporción de pérdida 
de calor por enfriamiento radiativo que 
disminuye en gran medida la energía de 
confinamiento en el centro del plasma. 
El sobrecalentamiento del limitador, 
tiende pues, a autocorregirse, pues el 
plasma cambia entonces de ser enfriado 
por transporte de particulas a ser en- 
friado por radiación de la impureza. 
Pero esta clase de remedio no conduce a 
la obtención de un plasma de reactor 
con un alto parámetro de confina- 
miento. 

El problema de la interacción del 
plasma con el limitador puede resolverse 


de una manera directa, en el caso de to- 
kamaks con plasmas calentados óhmica- 
mente, en especial a elevadas densidades 
plasmáticas. El mecanismo de puesta en 
funcionamiento que se sigue con el to- 
kamak consiste en producir una des- 
carga inicial de gas con una densidad 
moderada, que luego aumenta de un 
modo gradual merced a una entrada de 
gas hidrógeno a pulsos. El enfriamiento 
superficial del plasma, debido a la 
afluencia de gas hidrógeno frio en com- 
paración, tiende a proteger el limitador y 
a suprimir la afluencia de impurezas me- 
tálicas. Si el plasma tiene una mezcla im- 
portante de ¡jones de impureza ligeros, 
tales como el oxigeno y el carbono, la 
radiación de enfriamiento en la superfi- 
cie del plasma se hace, entonces, más 
eficaz todavía. De hecho, el enfriamiento 
superficial en las cámaras de vacio no 
suficientemente limpias puede llegar a 
ser con facilidad demasiado eficaz, con 
la consecuencia previsible de que el ca- 
nal de descarga del gas se aparte del li- 
mitador y continúe contrayéndose hasta 
que se vuelva muy inestable. En esta úl- 
tima situación, sólo pueden obtenerse 
bajas densidades de plasma en funciona- 
miento estable. 

El problema de moderar el flujo de 
calor hacia los limitadores, en tokamaks 
con fuentes auxiliares de calefacción del 
plasma, entraña mayor complejidad, so- 
bre todo si se pretende alcanzar en un 
gran plasma condiciones similares a las 
de un reactor. Ni tan siquiera una mez- 
cla preparada de ¡ones de impureza lige- 
ros podría aportar una refrigeración ra- 
diativa suficiente como para eliminar el 
flujo de calor fuera del reactor sin enra- 
recer al propio tiempo el componente de 
hidrogeniones hasta un nivel incompati- 
ble con las exigencias del equilibrio que 
precisa la energía de fusión. Para la con- 
secución de un reactor quizá haya que 
acudir a un desviador magnético, un 
montaje en el que un separador de 
campo magnético (una línea límite entre 
dos regiones de diferente topología de 
líneas de campo magnético) tiene el pa- 
pel del limitador mecánico ordinario. 
Otro método para eliminar la gran po- 
tencia de calefacción auxiliar entrante 
sería la creación de un alto nivel de con- 
ducción calorífica en una región fría a 
modo de manta alrededor de un núcleo 
de plasma caliente y bien confinado. 


a inyección de haces intensos de áto- 
mos neutros de hidrógeno ha resul- 
tado ser el método más eficaz para depo- 
sitar grandes cantidades de potencia ca- 
lorífica en el plasma de un tokamak. En 
este enfoque, desarrollado en los años 
60 para aparatos de fusión de extremo 
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PROXIMA GENERACION DE TOKAMAKS, representada por el plano del sistema TFTR. Su 
funcionamiento está proyectado para 1981 y, su instalación, en el laboratorio de Princeton. La cámara 
de vacío del TFTR tendrá un radio mayor de 265 centímetros y un radio menor de 110 centímetros, El 
TFTR será el primer aparato magnético de fusión que usará una mezcla combustible de deuterio-tritio, 
así como el primer sistema capaz de producir energía por fusión en cantidades significativas. El coste 
estimado para toda la instalación del sistema TFTR se cifra en los 300 millones de dólares. 


abierto, los átomos neutros entran libre- 
mente en la botella magnética; luego, a 
través de choques pierden sus electrones 
y permanecen en el plasma como ¡ones 
energéticos. Los iones atrapados se fre- 
nan poco a poco y transfieren energía a 
las partículas del plasma. La aplicación 
al tokamak de este método de calefac- 
ción se realizó en los primeros años de la 
década de 1970 gracias al desarrollo de 
fuentes iónicas de gran apertura y alta 
corriente, capaces de generar haces neu- 
tros con energías de decenas de kilovolt 
en el rango de los 100 kilowatt, en el 
Laboratorio Nacional de Oak Ridge y en 
el Laboratorio Lawrence de Berkeley. 
En los primeros años de la década de 
1970, se aplicaron haces neutros en el 
tokamak ATC de Princeton y en el Or- 


mak de Oak Ridge. Se detectaron incre- 
mentos de varios cientos de electronvolt 
en la temperatura iónica, y en aquel 
entonces se consideró que marcaban el 
comienzo de una nueva era de la cale- 
facción no-óhmica del tokamak. Por 
desgracia, durante ese proceso de calen- 
tamiento, los electrones del plasma so- 
lían enfriarse, debido, al parecer, a la in- 
yección de los ¡ones de impureza moti- 
vada por el impacto del haz de particulas 
sobre el limitador y sobre las paredes de 
la cámara de vacio. En 1977, se inyecta- 
ron potencias de medio megawatt; las 
temperaturas jónicas se habian elevado 
a dos keV en el Ormak y esa misma 
cifra en el aparato TFR de Fontenay- 
aux-Roses (Francia). Pero los electrones 
seguían mostrándose reacios. Empeza- 
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ron a observarse pequeñas elevaciones 
de la temperatura electrónica, aunque 
con la suficiente claridad como para ha- 
cer posible la fijación de la dependencia 
de la temperatura con la energía de con- 
finamiento. 

Entretanto, habian hecho su apari- 
ción dos nuevos tokamaks, ambos con 
un plasma de radio menor de unos 40 
centimetros: el T-10, construido bajo la 
dirección de V. S. Strelkov en el Insti- 
tuto Kurchatov, y el PLT, construido 
bajo la dirección de Wolfgang Stodiek, 
en Princeton. En la operación de calen- 
tamiento óhmico, estos gigantescos to- 
kamaks tuvieron el esperado debilita- 
miento de la densidad de potencia aso- 
ciado a su tamaño, por lo que hubo que 
limitar su temperatura iónica máxima 
del kiloelectronvolt, aproximadamente, 
y la densidad del plasma a algo más de 
10'* particulas por centímetro cúbico. Se 
vio que los tiempos de confinamiento de 
energía aumentaban con el cuadrado del 
radio menor, que era lo esperado, y que 
alcanzaban valores de alrededor de 100 
milisegundos, pero los parámetros de 
confinamiento asociados apenas si ha- 
bian ascendido por encima de 10'? La 
verdadera ventaja de los grandes toka- 
maks ha resultado ser su accesibilidad 
para entradas de calor externo de alta 
potencia. 


F" el otoño de 1977, un grupo diri- 
gido por Harold P. Eubank puso en 
funcionamiento, en el PLT, dos lineas de 


haces neutros que trabajaban con una 
energia de inyección de 40 keV. Estos 
inyectores, que formaban la primera en- 
trega de un lote de cuatro, se desarrolla- 
ron y construyeron en las instalaciones 
del PLT en Oak Ridge; estaban capacita- 
dos para inyectar una potencia total de 
1,1. megawatt de haz neutro en el 
plasma. En diciembre, la temperatura 
iónica del PLT subió hasta 2,2 keV —un 
nuevo récord por muy escaso margen—, 
aunque los iones quedaban retenidos 
mediante choques con electrones más 
frios, resultando de ello pérdidas radiati- 
vas para los iones de impurezas metáli- 
cas. En estas condiciones se lograron va- 
rios descubrimientos importantes en la 
espectroscopia del tungsteno y del hierro 
altamente ¡onizados, pero la oportuni- 
dad de un avance en la temperatura ¡ó- 
nica parecia limitada, incluso en presen- 
cia de energías de inyección más altas. 

Utilizando grafito como limitador se 
hicieron algunos experimentos explora- 
torios que abrieron grandes esperanzas. 
El carbono chisporrotea más facilmente 
que el tungsteno, pero una mezcla de 
iones de carbono es mucho menos per- 
judicial para el equilibrio energético del 
plasma debido a que el carbono se ¡o- 
niza completamente en el interior del 
plasma e irradia principalmente desde su 
borde frio. A principios del pasado año, 
las dos lineas de haces neutros que falta- 
ban fueron ajustadas al PLT, al mismo 
tiempo que se incorporaba un nuevo 
conjunto de limitadores de grafito refri- 


PROXIMA GENERACION DE PROBLEMAS que se prevén en el terreno de la investigación sobre el 
tokamak. Se espera topar con una nueva clase de inestabilidades macroscópicas, que se les ha dado el 
nombre de “modos de intercambio de presión”, de los que se avanza uno aquí. En los experimentos 
acometidos, una elevada razón entre la presión cinética del plasma y su presión de campo magnético, el 
plasma puede presentar una tendencia a comprimir las líneas de campo de la botella magnética defor- 
mándolas ligeramente; resultaría un efecto de rizados alrededor de la superficie exterior del toro 
plasmático, alineado, con cierto parecido, con el paso de rosca de las líneas de campo magnético. 
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gerados por agua. En julio se inyectó en 
el PLT un haz neutro de dos megawatt 
de potencia y finalmente la temperatura 
electrónica respondió elevándose a 3,5 
keV. Bajo estas condiciones, la tempera- 
tura iónica pudo subir a 5,5 keV. Este 
pico de temperatura iónica equivalente a 
más de 60 millones de grados C, mejo- 
raba sustancialmente los cálculos previs- 
tos y tuvo un atractivo especial para los 
investigadores de la fusión: por primera 
vez, en un aparato tokamak se había su- 
perado la temperatura iónica minima 
necesaria para la ignición en un plasma 
de deuterio-tritio. 

Sin embargo, el principal interés cien- 
tifico se centraba en el incremento del 
confinamiento del plasma. En los expe- 
rimentos de calefacción del PLT se utili- 
zaba una densidad en el centro del 
plasma comparativamente baja, de unas 
5 x10'* particulas por centimetro cú- 
bico; en efecto, se puede conseguir una 
temperatura de las particulas más alta 
reduciendo el número de partículas que 
se reparten la potencia calorifica en- 
trante. En este régimen de alta tempera- 
tura y baja densidad, el plasma del PLT 
logró, por primera vez, un grado de no 
colisión similar al de un reactor toka- 
mak, sin que se encontrase ningún dete- 
rioro observable en el confinamiento. La 
magnitud de la conducción de calor por 
los iones continuó siendo aproximada- 
mente consistente con las predicciones 
de la teoría de la difusión de Coulomb, 
en lugar de mostrar el señalado creci- 
miento predicho por la teoria de la parti- 
cula atrapada en microinestabilidades. 
Como premio de consolación para los 
teóricos de la microinestabilidad, el plas- 
ma del PLT empezó a mostrar un nuevo 
tipo de fluctuación, de alta frecuencia, 
de la densidad a temperaturas más altas. 
Diagnósticos detallados de la fluctuación 
podían revelar todavia que era real- 
mente del tipo predicho. Sin embargo, el 
nuevo fenómeno no tenía ningún im- 
pacto medible en el confinamiento real 
del plasma; esta observación mantiene 
su verdad aún cuando la temperatura ió- 
nica ha sido elevada entretanto hasta 6,5 
keV (75 millones de grados C.) con una 
potencia del haz neutro inyectado de 2,5 
megawatt. 

El notable aumento de la temperatura 
electrónica producido por calefacción no 
óhmica de haz neutro en el PLT ha posi- 
bilitado una primera aproximación a la 
dependencia real entre la temperatura y 
la, conducción de calor por parte de los 
electrones. A primera vista, no habia se- 
paración entre el tiempo de confina- 
miento de energía para los electrones y 
el valor prescrito por la simple ley empi- 
rica de dependencia observada en prue- 


bas efectuadas en el Alcator A y otros 
tokamaks calentados óhmicamente: el 
tiempo de confinamiento resultaba pro- 
porcional a la densidad multiplicada por 
el cuadrado del radio menor del plasma. 
Pero una inspección más ajustada de la 
evolución del perfil de la temperatura 
electrónica durante la calefacción por 
haz neutro nos ha revelado el resultado 
sorprendente y alentador de que la con- 
ducción calorifica por los electrones de- 
crece en la parte más caliente del núcleo 
del plasma, mientras que permanece 
aproximadamente igual en los bordes. 
Está, pues, al caer el establecimiento de 
una ley empirica de dependencia expli- 
cita, ahora que podemos variar la tem- 
peratura electrónica de un tokamak, in- 
dependientemente del campo magnético 
poloidal y de la densidad de partículas 
del plasma. Cuando se llegue a esa ley, 
podremos optar entre los modelos teóri- 
cos de conducción de calor. 


stá muy lejos, el régimen del mode- 
lo tokamak, de cumplir los requi- 
sitos de un reactos capaz de producir po- 
tencia a gran escala? Puesto que el do- 
minio de temperatura de tal reactor se 
introdujo en el PLT a baja densidad de 
funcionamiento, el parámetro de confi- 
namiento fue sólo de unos 10'? Para 
elevar la densidad y el tiempo de confi- 
namiento del plasma se necesitarán ma- 
yores potencias de haz neutro y energías 
de los ¡ones inyectados más elevadas. 
Sin embargo, aun dentro del presente ré- 
gimen del PLT, la liberación de potencia 
de fusión ya es importante. Cuando se 
utilizan plasmas y haces de deuterio, se 
producen alrededor de 4 x 10'* fenóme- 
nos de fusión en cada pulsc. La reacción 
de deuterio-tritio no es utilizada en la 
serie de experimentos corrientes en la fi- 
sica de plasmas, porque los problemas 
de seguridad radiológica asociados con 
el manejo del tritio complicarian innece- 
sariamente los procedimientos experi- 
mentales. En su substitución, se calcula 
el equivalente de deuterio-tritio sobre la 
base de las razones conocidas en las reac- 
ciones de fusión, que son unas 300 
veces más grandes para una mezcla 
combustible de deuterio-tritio que para 
el deuterio puro. En el PLT la potencia 
de fusión de deuterio-tritio equivalente 
es de unos 50 kilowatt, correspondiendo 
a un valor de O de 0,02, hasta la fecha 
un verdadero récord.. 

El valor de O, comparativamente alto, 
obtenido en el PLT se atribuye a la natu- 
raleza del método de calefacción. La ca- 
lefacción por haz neutro introduce la po- 
tencia de entrada del modo más favora- 
ble: sube la “cola” de elevada energia en 
la distribución energética de los iones, 


responsable de la mayor parte de la 
reactividad por fusión. Debido a este he- 
cho especial, la energia iónica media en 
el centro del plasma del PLT con una 
temperatura iónica de 6,5 keV es de 
unos 13 keV (contando los ¡ones de deu- 
terio inyectados) y la fusión que se tiene 
es unas 100 veces mayor que la que se 
consigue cuando se usa para calentar un 
haz de hidrógeno no reactivo. 

Desde la perspectiva de los años 50, 
cuando eran normales temperaturas del 
plasma inferiores a los 100 electronvolt 
y parámetros de confinamiento del or- 
den de 10", no resultaban de especial 
importancia ciertos detalles del proyecto 
de reactores tales como el grado de sepa- 
ración entre una curva de distribución 
de energía y la distribución normal 
de Gauss. Se pretendía superar la 
combinación mágica de una tempera- 
tura de 10 keV con un parámetro de 
confinamiento de 6 x10'*, umbral co- 
múnmente conocido como el criterio de 
Lawson para plasmas de deuterio-tritio 
(en honor del físico J. D. Lawson). Pero 
hoy, cuando los experimentos tienen 
por meta iniciar el régimen del reactor, 
la perspectiva ha cambiado. Los porme- 
nores del reactor toroidal importan, y 
mucho, y se les afronta ya en función 
del material y del coste. 

La estructura fundamental de todos 
los reactores de deuterio-tritio viene a 
ser la misma. Alrededor del 80 por 
ciento de la potencia de fusión saldría 
del plasma en forma de neutrones de 14 
Mev y serían capturados como calor en 
una capa de litio, que serviria para “re- 
generar” el suministro de tritio al 
plasma. El calor generado por los neu- 
trones, unido al flujo de calor saliente 
del propio plasma, se convertiría luego 
en energía eléctrica en un ciclo de vapor 
convencional. Otra característica común 
proyectada es que las bobinas magnéti- 
cas del reactor tendrían que ser super- 
conductoras, puesto que el consumo de 
potencia por las bobinas de cobre ordi- 
narias habra de superar, de acuerdo con 
los cálculos, la capacidad del reactor de 
generar energia eléctrica. 

Entre los diferentes proyectos para los 
reactores de deuterio-tritio, las notas dis- 
tintivas de cada uno tienen mucho que 
ver con las características del propio 
plasma. En los reactores toroidales hay 
una jerarquia de modos de funciona- 
miento posibles, estimados por orden de 
los valores crecientes de O. En los regí- 
menes donde pueden obtenerse con más 
facilidad las particulas, éstas tienen dis- 
tribuciones especiales de la energía que 
son comparativamente ricas en ¡ones 
energéticos. En este caso deberian con- 
seguirse valores de O del orden de 2 0 3, 
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SECCIONES transversales menores de distintos 
plasmas tokamak, desde el T-3 hasta el INTOR, 
dibujadas todas a la misma escala. En cada apa- 
rato se indica la intensidad de campo magnético 
toroidal. El PDX (mostrado aquí en su forma casi 
cuadrada) y el tokamak Doublet II, de la Gene- 
ral Atomic Company, están proyectados para uti- 
lizar la inyección de haz neutro de alta energía al 
objeto de investigar las inestabilidades inducidas 
en la presión de los tokamaks con distintas confi- 
guraciones de la sección transversal menor. La 
forma de D alargada es la privilegiada, hoy, 
para la sección transversal menor del INTOR. 
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con parámetros de confinamiento muy 
bajos, 10'?. Por desgracia, en un reactor 
con un valor de O tan pequeño las des- 
ventajas son de tipo económico: una 
parte substancial de la energia eléctrica 
de salida debería emplearse para mante- 
ner caliente al plasma y para producir 
energía neta se necesitarian sistemas de 
alto rendimiento. Por último, la solución 
atractiva seria la de un reactor que fun- 
cionase con un régimen de ignición o de 
casi ignición, donde la mayor parte de la 
calefacción del plasma correría a cargo 
de las particulas alfa producidas en la 
reacción deuterio-tritio. En esta hipóte- 
sis las particulas del plasma tenderian a 
mostrar una buena distribución de la 
energia por colisiones de Coulomb y el 
parámetro de confinamiento tendría que 
llegar a unos 3 x10'! Ya que se espera 
que aumente el tiempo de confina- 
miento de energía con el cuadrado del 
radio menor del plasma, ello significa 
que el tamaño mínimo de un plasma de 
tokamak en ignición tiende a ser varias 
veces mayor que el de un plasma de to- 
kamak con un valor de O pequeño. 


a obtención de valores de O algo ma- 
E yores que la unidad es una perspec- 
tiva realista para la próxima generación 
de experimentos con el tokamak. Dos de 
los grandes tokamak que actualmente 
están en fase de construcción lograrán 
demostrar este tipo de funcionamiento 
basado en pulsos cortos en plasmas rea- 
les de deuterio-tritio. Estos aparatos son 
el Reactor de Prueba de Fusión Toka- 
mak (TFTR del inglés “Tokamak Fusion 
Test Reactor”) en Princeton, cuya termi- 
nación está prevista para finales de 
1981, y el Toro de la Unión Europea 
(JET “Joint European Torus”) en Cul- 
ham, Inglaterra, terminado en 1983; 
ambos tendrán corrientes de plasma de 
unos tres millones de ampere, potencias 
de calefacción por haz neutro de decenas 
de megawatt; y se espera que generen 
por fusión energias de salida entre 10 y 
100 megawatt. El radio menor del 
plasma en el TFTR y en el JET serán, 
respectivamente, dos y tres veces supe- 
riores al radio menor del plasma del 
PLT. Se estima que el coste de cada una 
de las nuevas instalaciones será del or- 
den de los 300 millones de dólares. 

En principio se podría intentar pro- 
gresar “de una manera directa” a partir 
de esta próxima generación de experi- 
mentos hasta un ciclo de servicio de alta 
potencia que produjera la ignición de un 
reactor en el rango de los 100 a los 1000 
megawatt, mediante el aumento del ta- 
maño del plasma y la adición de una 
capa de litio y de bobinas magnéticas 
superconductoras. Sin embargo, el coste 
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que se estima para este paso es de unos 
mil millones de dólares. Además, que- 
dan por resolver muchos problemas 
cientificos y técnicos importantes. Para 
afrontar estos problemas con la máxima 
eficacia, los principales contribuyentes 
mundiales en la investigación sobre fu- 
sión —los Estados Unidos, la Unión So- 
viética, Europa Occidental y el Japón— 
han constituido un grupo de estudio lla- 
mado INTOR (del inglés “International 
Tokamak Reactor”) bajo los auspicios de 
la Agencia Internacional de Energia 
Atómica en Viena. Dentro del programa 
de los Estados Unidos sobre fusión 
existe un grupo analogo llamado Insta- 
lación de Ingeniería de Prueba (ETF, del 
inglés “Engineering Test Facility”), con 
sede en Oak Ridge. Se confia que estos 
estudios presenten anteproyectos avan- 
zados y ponderados de un reactor toka- 
mak en ignición, que puedan llevarse a 
la práctica a principios de la década de 
1990, asi como un esquema del pro- 
grama de las tareas de investigación y 
desarrollo que faltan por ser tratadas. 

Un punto clave, dentro de la última 
consideración, es maximizar la presión 
cinética del plasma del tokamak con res- 
pecto a la presión del campo magnético. 
Se espera que la razón de presión que se 
consiga (parámetro llamado valor beta 
del plasma) esté limitada por una clase 
de inestabilidades magnetohidrodinámi- 
cas macroscópicas conocidas por modos 
de intercambio de presión (“ballooning 
interchange modes”), en las cuales el 
plasma se comprime entre las líneas de 
campo de la botella magnética al tiempo 
que las deforma ligeramente. Cuanto 
menor sea el valor beta, menos podrá el 
plasma deformar el campo magnético y 
mas confianza merecerá el confina- 
miento del plasma. Por contra, cuanto 
mayor sea el valor beta, tanto más ele- 
vada será la densidad del plasma a una 
temperatura determinada, mayor será 
asimismo el parámetro de confina- 
miento y mayor también la producción 
prevista de potencia por fusión en un 
plasma de un tamaño dado. 

Hoy estamos asistiendo a un fuerte 
empeño teórico para proyectar la geo- 
metría Óptima del tokamak y estimar el 
máximo valor beta que pueda conse- 
guirse, usando alguno de los mayores 
ordenadores del mundo. Los cálculos 
actuales del valor beta van desde el 3 al 
10 por ciento, que, en general, seria ade- 
cuado para un reactor, pero depende 
mucho de si debe aplicarse el extremo 
superior o el inferior del intervalo. Para 
alcanzar valores beta superiores al dos 
por ciento en los experimentos actuales, 
hay que emplear calefacción auxiliar su- 
ficientemente intensa; de acuerdo con lo 


anterior no se ha encontrado todavia 
ninguna inestabilidad de fuga de pre- 
sión. Sobre este punto es probable que 
nos lleguen, en los dos próximos años, 
las primeras noticias significativas del 
tokamak ISX de Oak Ridge, del PDX de 
Princeton y del Doublet III del laborato- 
rio de la Compañía General Atómica en 
San Diego, todos los cuales utilizarán in- 
yección de haz neutro de alta potencia 
para determinar los valores beta de to- 
kamaks con formas distintas de la sec- 
ción transversal menor. La candidata 
hoy es una sección transversal alargada 
en forma de D, pero cuál ganará y cual 
será la magnitud de su valor beta son 
incógnitas todavia. 


na segunda cuestión de funda- 

mental interés en el proyecto de un 
reactor tiene que ver con el mejor mé- 
todo para controlar las impurezas. La 
aplicación del desviador magnético, que 
está a punto de ser comprobado en el 
aparato PDX, parece ser una buena op- 
ción, pero agrandaría enormemente el 
tamaño total del reactor. La elección de- 
finitiva se aclarará en 1982, cuando em- 
piece a funcionar el JT-60, un proyecto 
japonés de tokamak en la linea de los 
aparatos TFTR y JET; el JT-60 no que- 
mará una mezcla combustible de deute- 
rio-tritio, pero, a diferencia de los dos 
gigantes, tendrá un sistema de desvia- 
ción magnética. 

Se espera que el problema de mante- 
ner una composición del plasma desea- 
ble llegue a ser de particular gravedad 
cuando los experimentos del tokamak 
pasen del actual ciclo de servicio carac- 
teristico de aproximadamente un pulso 
de un segundo de duración cada 10 mi- 
nutos a pulsos que duren 10 minutos o 
más, separados por intervalos mucho 
más breves. Será necesaria una nueva 
generación de tokamaks con bobinas 
magnéticas  superconductoras para 
afrontar el régimen de alto rendimiento. 
El primer paso importante en esta direc- 
ción lo estan dando los rusos con su 
aparato T-15, que entrará en funciona- 
miento en el Instituto Kurchatov en 
1983. El desarrollo de métodos de cale- 
facción del plasma más sencillos que el 
de la inyección de haz neutro continúa 
siendo otro medio de progreso técnico 
que condicionara el destino de los reac- 
tores tokamak. El calentamiento del 
plasma por microondas, del que se es- 
pera mucho tecnológicamente, es objeto 
de examen en un amplio frente en los 
actuales experimentos con tokamak. 

El éxito, constante y creciente, del to- 
kamak para abordar el tema de la fusión 
habria complacido a los comités del 
Congreso norteamericano que revisaron 


el estado de la investigación sobre fusión 
en los años 60. Trataron de acotar el 
centro de la investigación para desechar 
las alternativas menos prometedoras. 
Ahora que se ha conseguido un centro 
más perfilado, surge una nueva preocu- 
pación: ¿Deberia privilegiarse una solu- 
ción particular sobre otras aunque éstas 
hayan pasado la prueba critica? El reac- 
tor tokamak tiene garantias de funciona- 
miento, pero su tamaño descomunal y 
su compleja geometría pueden, en úl- 
timo término, limitar su atractivo econó- 
mico frente a las maquinas espejo, reac- 
tores inerciales y toda una gama de 
otros enfoques que parecen reclamarse 
en función del potencial económico, de 
interés creciente, y de las decrecientes 
pruebas técnicas. 


unque este tipo de argumentación re- 
Me quizá paradójico, tiene un 
punto válido. La abundancia de alterna- 
tivas tecnológicas en el campo de la in- 
vestigación sobre fusión representa un 
recurso valioso, que debería cultivarse 
con más atención que nunca cuando los 
primeros reactores experimentales de fu- 
sión sean una realidad. Aunque el toka- 
mak constituye hoy la mejor solución 
para el primer reactor, quizá la industria 
de la fusión acabe por adoptar otros mo- 
delos que nos parecen ahora puras qui- 
meras. A largo plazo, las posibilidades 
de evolución son vastisimas. 

La aparición a principios del siglo XXI 
de una economia energética basada en 
lós reactores de fusión tokamak que 
quemen una mezcla combustible de deu- 
terio-tritio permitiría que la energia nu- 
clear gozara de mejor prensa ecologista 
y ganara en aceptación por parte del 
gran público. En un reactor de deuterio- 
tritio no cabría una reacción incontro- 
lada, tendría poco calor procedente de la 
radiactividad y produciría residuos ra- 
diactivos con un riesgo de desastre y 
una vida muy menguados. Sin embargo, 
parece probable que, en la primera o dos 
primeras Centurias de energía por fusión 
comercial, la reacción de deuterio-tritio 
podría sustituirse por procesos de fusión 
mas difíciles de conseguir, pero que 
ofrecerian menos riesgos ambientales: 
primero la reacción deuterio-deuterio y 
luego una de las reacciones de fusión 
más exóticas, en particular la que libere 
todo su calor en forma de particulas 
cargadas, en lugar de neutrones. La 
adaptación de la energía de fusión a las 
necesidades sociales y a las exigencias 
del medio ambiente no está coartada por 
ninguna restricción fisica, sino por un 
conocimiento científico imperfecto y por 
los límites de nuestra imaginación tec- 
nológica. 
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Una aldea de colonos preneoliticos 
a orillas del Eúfrates 


El período neolítico está asociado tradicionalmente con el nacimiento de la 


agricultura. Pero antes, en Siria, algunos de los primeros aldeanos hicieron 


notables experiencias de granja, al tiempo que cazaban y recolectaban 


l estadio de la prehistoria humana 
E en que el hombre adoptó por vez 
primera una economia agricola es 
de un interés fundamental para los 
arqueólogos, porque representa la divi- 
soria entre el modo de vida cazador- 
recolector de nuestros antepasados del 
periodo paleolítico, o Edad de la Piedra 
Antigua, y la primera forma de vida 
civilizada. Durante generaciones, los es- 
tudiosos han explorado el suroeste de 
Asia en un esfuerzo por averiguar exacta- 
mente dónde y cuándo dio comienzo la 
agricultura. El ritmo de la exploración y 
de la excavación se ha acelerado notable- 
mente en los treinta años últimos, pero 
ahora a los arqueólogos les preocupa 
menos dónde y cuándo se desarrolló en 
esta zona el modo de vida agricola que el 
cómo y el por qué del mismo. Un 
reciente trabajo de análisis en un yaci- 
miento del valle del Eúfrates en el norte 
de Siria ha proporcionado elementos 
para responder con suficiencia de datos 
a estas dos últimas preguntas. 

La zona del suroeste asiático que 
encierra mayor número de estaciones 
conocidas y excavadas de las épocas 
epipaleolitica (la que sigue inmediata- 
mente al Paleolítico) y neoliítica es el área 
conocida tradicionalmente como levante 
asiático. Hoy en dia toda esta área se 
halla repartida entre las naciones moder- 
nas de Siria, el Libano, Jordania e Israel. 
La estación donde se ha realizado el 
trabajo que voy a describir se halla en el 
norte de Siria. Se trata del mayor 
yacimiento del Neolítico inicial, con 
mucha diferencia sobre todos los demas 
del Próximo Oriente, y es un fell, una 
extensa loma formada por los restos de 
varios milenios de ocupación humana. 
La loma en cuestión, conocida como Tell 
Abu Hureyra, estaba destinada a quedar 
sumergida cuando el agua del Eúfrates 
se viese retenida por una nueva presa 
que se estaba construyendo a unos 
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kilómetros aguas abajo, en Tabga. Vi la 
loma por primera vez en marzo de 1971, 
tres años antes de que estuviese desti- 
nada a desaparecer, y me quedé impre- 
sionado por su tamaño y por su interés 
potencial para la investigación. 

Era evidente que el grueso depósito de 
detritus, que medía hasta ocho metros de 
altura en una extensión de 11,5 hectá- 
reas, debía haberse formado durante un 
largo periodo. Cabia por tanto la espe- 
ranza de que unas excavaciones en Abu 
Hureyra proporcionasen abundantes tes- 
timonios acerca de los comienzos de la 
vida sedentaria en esta frontera oriental 
del Levante, donde hoy sólo caen unos 
200 milímetros anuales de lluvia en lo 
que es una árida estepa. 

La superficie de la loma estaba cu- 
bierta de una densa lluvia de utensilios 
de pedernal y de desperdicios de un tipo 
semejante al encontrado años antes en 
las excavaciones del yacimiento neolítico 
de Buqras, aguas abajo del Eúfrates, por 
Henri de Contenson, del Centre National 
de la Recherche Scientifique francés 
(C.N.R.S.). Bugras fue datado alrededor 
del 6000 a.C. (Todas las fechas que voy a 
dar aquí se fundan en cálculos del 
carbono-14 sacados de la vida media de 
ese isótopo radiactivo, pero sin someter- 
los a la calibración.) Esto sitúa Buqgras 
hacia mediados de la época neolitica del 
Próximo Oriente, donde la Edad de la 
Piedra reciente empezó hacia 8500 a.C. y 
continuó en la mayor parte de la región 
hasta fechas tan bajas como entre 4000 y 
3500 a.C. Si en la superficie de Abu 
Hureyra habia utensilios como los de 
Buqras, era de esperar que debajo de la 
superficie se encontrasen restos del Neo- 
litico arcaico, o más primitivo, y acaso 
por debajo de éstos, restos del Mesolitico 
que lo precedió, el cual dio comienzo 
aqui hace unos 20.000 años y continuó 
hasta 8500 a.C., aproximadamente. 

Mis colegas y yo empezamos a traba- 


jar en Abu Hureyra en 1972, bajo el 
patrocinio del Museo Pitt Rivers de la 
Universidad de Oxford y con la ayuda de 
una serie de instituciones, tanto del 
Reino Unido como de Norteamérica. Al 
término de la primera campaña de 
excavación, nuestros mas optimistas afa- 
nes se habian visto satisfechos. Bajo los 
niveles de ocupación del Neolítico ar- 
calco y pleno, que databan desde alrede- 
dor del 7500 a.C. hasta una fecha algo 
posterior al 6000 a.C., aparecian señales 
de una ocupación mesolitica del yaci- 
miento, que se habia prolongado durante 
varios siglos a finales del X y comienzos 
del IX milenio a.C. Otra campaña, en 
1973, puso fin a la excavación y la gran 
loma fue sumergida a principios de 
1974, tal y como estaba programado, 
dejando a nuestro grupo dueño de un 
inmenso montón de artefactos y de 
restos de animales y plantas para ulterior 
examen. Sólo ahora, cuando esta en 
marcha el estudio del material, nos 
percatamos de la verdadera importancia 
de la excavación por lo que se refiere a la 
transición de un modo de vida cazador- 
recolector a otro agricola. 


a zona de ocupación mesolítica de Abu 
Hureyra se halla en el extremo norte 

de la loma, en el borde de la llanura 
aluvial del Eúfrates. Consiste en un 
simple poblado aldeano: una serie de 
fondos de cabaña y otros huecos excava- 
dos en la superficie del suelo original que 
constituye la base del tell. Cada fondo de 
cabaña tenia una armadura de pies 
derechos de madera; los techos, de los 
que no queda ninguna señal, estaban 
probablemente construidos con juncos. 
Los fondos y huecos se fueron llenando 
gradualmente de restos de ocupación, 
que se acumularon en un espesor de un 
metro, más o menos. Junto a los restos 
habia muchos de los artefactos que los 
ocupantes mesoliticos habian empleado. 


Entre los artefactos llamaban la aten- 
ción morteros de piedra, raspadores y 
piedras de moler. Muchas de ellas 
estaban manchadas de ocre rojo, prueba 
de que habían sido usadas para triturar y 
convertir en polvo este pigmento decora- 
tivo. La presencia de los instrumentos de 
moler en los fondos de cabaña y en los 
huecos, indica que también fueron em- 
pleados para preparar alimentos de ori- 
gen vegetal. 


Los artefactos hallados en mayor 
número eran instrumentos de silex de 
dos tipos. Muchos son tan pequeños que 
se les llama microlitos, pero hay un 
cierto número de objetos de silex más 
pesados. También encontramos enormes 
cantidades de desechos de silex. 

Los microlitos más corrientes, con 
mucha diferencia, son unas cuchillas 
pequeñas en forma de crecientes y 
conocidas como lunuladas; estas hojitas 


pudieron ir encajadas en astiles de 
madera para servir de aletas de una 
flecha, de filo de un cuchillo o (como se 
da el caso en otros puntos del Cercano 
Oriente) como dientes de una hoz. Otras 
formas de microlitos abarcan hojitas 
melladas por un borde y hojitas lascadas 
para formar pequeñas puntas con que 
abrir agujeros. La mayoría de los instru- 
mentos de piedra mayores o bien son 
martillos o raspadores, hechos de trozos 


DOS NIVELES DE OCUPACION de Tell Abu Hureyra aparecen en esta 
fotografía de una calicata realizada en el extremo norte de la loma de 11,5 
hectáreas. Las paredes, de adobes rectangulares, de los aldeanos del Neolí- 
tico arcaico que se asentaron en el yacimiento del río Eúfrates hacia 7500 
a.C. son visibles en la parte superior. Sepultada baja esta aldea neolítica, 


había una aglomeración de fondos de cabañas y huecos de trabajo usados 
por cazadores-recolectores del período mesolítico tardío hasta aproximada- 
mente 8500 a.C. Estos cultivaban evidentemente grano. Los agujeros para 
postes que rodean los fondos sostenían los soportes de paredes y techos, 
fabricados con juncos. Los agujeros pequeños fueron hechos por roedores. 
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LEVANTE ASIATICO en la Antigiiedad, una zona repartida ahora entre parte del suroeste de Asia que encierra el mayor número de yacimientos 
los estados modernos de Israel, el Líbano, Siria y Jordania. Constituye la mesolíticos y neolíticos excavados. Abu Hureyra quedó sumergida en 1974, 
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LA LOMA DE LA ALDEA se halla en una terraza baja, al sur de la permanente en el Neolítico arcaico, que suministrase agua para regadíos. 
lNanura aluvial del Eúfrates. El Wadi Hibna pudo haber sido un arroyo Los números de las curvas de nivel corresponden a metros sobre el mar. 
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de pedernal de cierto tamaño. Los 
artesanos de esta fase mesolitica también 
fabricaron laboriosamente platos de pie- 
dras distintas del pedernal, e hicieron 
muescas en los lados de guijarros, 
posiblemente para adaptarlos al uso de 
pesas de redes de pescar. 

También se encontraron en abundan- 
cia utensilios hechos de hueso. La 
mayoria de ellos son perforadores para 
trabajos duros; otros artefactos de hueso 
comprenden espátulas, agujas y puntas 
de dos cabos que pueden haber sido 
puntas de flechas. Entre los articulos de 
carácter decorativo habia cuentas y 
colgantes de hueso, junto con cuentas y 
colgantes hechos de concha y de piedra. 


Os artefactos asociados con la aldea 
mesolitica de Abu Hureyra son 
típicos de la fase tardía de este periodo en 
otros lugares del Cercano Oriente, apro- 
ximadamente contemporaneos de yaci- 
mientos, tales como los de la cultura 
natufiense de Palestina en Mugharet el 
Wad, Eynan y Hayonim. Durante el 
último periodo mesolitico la población 
humana del Cercano Oriente era consi- 
derablemente mayor de lo que habia sido 
durante los varios milenios precedentes. 
El incremento de población parece haber 
correspondido a una notable mejoria del 
ambiente. Mientras la fase anterior se 
había caracterizado por condiciones fres- 
cas y secas, el estadio posterior, y el 
periodo neolítico que siguió, presencia- 
ron un ascenso gradual de la tempera- 
tura y un aumento de las precipitaciones. 
La consecuencia para esta zona fue 
una expansión hacia oriente de la zona 
de bosque mediterráneo que anterior- 
mente habia estado limitado a las monta- 
ñas costeras de la región. Esta área 
boscosa acabó por alcanzar el borde de la 
meseta interior. La estepa situada al este 
y al sur del área forestal aumentada 
quedó separada del bosque propiamente 
dicho por una zona intermedia de 
arbolado abierto. Durante el periodo de 
tiempo cada vez más cálido y húmedo, la 
estepa misma se hizo más rica en 
especies vegetales y animales. Como 
consecuencia, la zona intermedia entre el 
bosque denso y la estepa llegó a brindar 
oportunidades particularmente atracti- 
vas, que las poblaciones humanas en 
vias de practicar la agricultura eran 
libres de explotar. 

Abu Hureyra, situada en el borde de 
la estepa, parece haber sido una de tantas 
estaciones que nacieron como conse- 
cuencia de la mejoria del medio am- 
biente. El proceso es fácil de reconstruir. 
La mayor pluviosidad traería consigo 
una mayor abundancia de vegetación, 
que para pequeños grupos de cazadores- 


MAQUINA DE FLOTACION diseñada en la Universidad de Cambridge. Fue una de las dos máqui- 
nas usadas por los excavadores de Abu Hureyra para extraer unos 1000 litros de restos de plantas, de 
varios niveles del yacimiento. Los niveles mesolíticos encerraban tres cereales: trigo, centeno y cebada. 


recolectores mesoliticos habria sido un 
factor de importancia capital. Hoy diria- 
mos que la vegetación, más abundante, 
pudo sostener una biomasa mayor; y 
desde luego esto se halla atestiguado por 
el incremento, demostrable, de la pobla- 
ción humana. Evidentemente, algunos 
de los grupos de cazadores-recolectores 
comenzaron a reunirse y a implantar un 
género de vida sedentario, o por lo 
menos semisedentario. La concentración 
de tales grupos acrecentados, en estacio- 
nes tales como Abu Hureyra, creó por si 
misma nuevas circunstancias; por ejem- 
plo, relaciones sociales más ricas. En 
tales circunstancias era ventajoso desen- 
volver nuevas estrategias de subsistencia 
en apoyo de la nueva existencia se- 
dentaria. 

Tal parecia, por lo menos, una hipóte- 
sis plausible para explicar la aldea 
mesolitica que descubrimos en Abu 
Hureyra. Para poner a prueba la hipóte- 
sis, los excavadores se esforzaron en 
recoger todos los posibles testimonios de 


la economia del poblado. Esto requería 
técnicas de excavación rara vez emplea- 
das antes en Oriente. En primer lugar, 
trabajando con cedazos de malla fina, los 
excavadores tamizaron toda la tierra que 
habian levantado de la excavación. Me- 
diante la técnica del tamizado se recobró 
una gran cantidad de huesos de anima- 
les, más de dos toneladas en conjunto. 
En segundo lugar, se aplicó un método 
de flotación para separar las finas mate- 
rias vegetales de la tierra tamizada. Dos 
maquinas de flotación, diseñadas en la 
Universidad de Cambridge, recuperaron 
sistemáticamente unos 1000 litros de 
restos de plantas de los varios estratos de 
la excavación. 

El examen de estos restos de plantas, 
efectuado por Gordon Hillman, de la 
Universidad de Gales, revela que los 
habitantes mesoliticos de Abu Hureyra 
recolectaban, si de hecho no las cultiva- 
ban, varias leguminosas, incluido un 
tipo silvestre de lenteja. Recogian peque- 
ñas nueces del árbol del terebinto (un 
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ARTEFACTOS MESOLITICOS: piedras de moler, de basalto (a); tritura- 
doras (5) y guijarros con muescas, tal vez pesas de red (c). Entre los microli- 
tos de retoque tallado, los lunulados (4) eran los más abundantes; los se- 


pariente del pistacho), frutos de arbustos 
de la familia del olmo, alcaparras y 
semillas del espolin silvestre. Lo que 
constituyó una apasionante y significa- 
tiva sorpresa fue el que Hillman descu- 
briese granos de cereal. La mayoria de 
ellos son granos de un trigo primitivo: la 
escanda silvestre. Otros dos cereales 
están presentes en menor abundancia: 
las formas silvestres del centeno y de la 
cebada. Como el cultivo de los cereales 
es uno de' los jalones iniciales de la 
revolución neolítica, el descubrimiento 
de las tres clases de cereal en los niveles 
mesoliticos de Abu Hureyra planteaba 
un problema crucial: ¿Alguno de los tres 
(y quizá también las leguminosas) eran 
cultivados o eran también recogidos del 
campo sin cultivar? 


l considerar este asunto uno debe 
tener en cuenta, primero, que ni el 
trigo escandal ni los otros dos cereales se 
encuentran hoy en estado silvestre en 
ninguna parte cercana a Abu Hureyra; la 
zona es demasiado árida. Pero dadas las 
condiciones de mayor humedad y fres- 
cura del Mesoliítico tardio, han podido, 
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sin embargo, habitar alli en el pasado. 
Esto plantea otro problema: el hecho de 
que los granos de cereal recobrados de la 
aldea mesoliítica de Abu Hureyra sean 
tipos morfológicamente silvestres ¿signi- 
fica que no han podido ser cultivados? 
No necesariamente. 

Hillman utilizó herbajes de espelta 
silvestre que crecen en las montañas de 
Monzur, al este de Turquia, para hacer 
experimentos con varios métodos de 
recolección y con esquemas de rotación 
de cultivos. Estos experimentos fueron 
realizados para comprobar si las presio- 
nes de la selección, favorables a la 
mutación a partir del estado silvestre, 
podrian operar en tales condiciones. Su 
conclusión es que en tanto que los 
métodos de cultivo adecuados para la 
simple labranza fuesen aplicados, la 
morfología de la espelta silvestre perma- 
necería inalterada incluso durante largos 
periodos. Sólo después de que técnicas 
de cultivo no usuales se aplican durante 
muchos cientos de años, sostiene Hill- 
man, aparecen las mutaciones del estado 
silvestre al doméstico. 

Hay indicios que sugieren que los 


guían los microburiles (e). Los útiles de hueso incluyen puntas de dos cabos 
(Y, posiblemente para flechas, y muchos buriles (g). Las piedras de moler 
eran usadas para pulverizar ocre y quizá para triturar plantas alimenticias. 


habitantes de Abu Hureyra practicaban 
justamente esos métodos simples. Por 
ejemplo, el cultivo de cereales, aun a 
pequeña escala, tenia que perturbar la 
vegetación natural de sus proximidades. 
Esto implica que los mismos hierbajos 
que hoy son caracteristicos de las zonas 
cultivadas cercanas al yacimiento debe- 
rian estar presentes en las muestras de 
flotación de los niveles mesolíticos del 
mismo. Es posible, desde luego, que al 
ser pisoteado el suelo por los habitantes 
mesolíticos, o incluso por sus animales, 
se abriese una via para estos mismos 
hierbajos. Como quiera que fuese, las 
muestras de flotación revelan que tres 
hierbajos actuales (Atriplex, uno de los 
tres miembros de la familia del galio que 
se crian en la estepa: Alyssum, un 
miembro de la familia de la mostaza que 
hoy es una planta de adorno, y Lithos- 
permum, miembro de la familia de la 
borraja) crecian lo bastante cerca de Abu 
Hureyra para dejar sus semillas en la 
tierral excavada. 

En conjunto, pues, parece altamente 
probable que los habitantes de la Abu 
Hureyra tardo-mesolitica cultivaran tres 


ARTEFACTOS NEOLITICOS: puntas de flechas (a), cuchillas de hoces 
(b), escariadores (c) y buriles (d), hechos algunos de obsidiana importada, y 
muchos raspadores (e-g). Los objetos de hueso comprenden un gancho con 


cereales (y quizá también algunas legum- 
bres). Esta conclusión se halla confir- 
mada por la semejanza entre los alrede- 
dores de Abu Hureyra, con mucha tierra 
potencialmente arable en su vecindad, y 
los alrededores de otros yacimientos del 
mesolítico tardio en Oriente: Dibsi Faraj 
Este y Mureybat, yacimientos del valle 
del Eúfrates descubiertos durante la 
última campaña de urgencia que vio las 
excavaciones de Abu Hureyra: Saaideh, 
en el Libano, y Jericó, en Palestina. Sólo 
los yacimientos del Mesolitico temprano 
no están asociados con tierra cultivable. 
Otro tipo de semejanza refuerza la 
conclusión de que una labranza simple 
estaba en marcha en Abu Hureyra. Por 
lo menos cuatro tells del Oriente que 
fueron sedes de florecientes comunida- 
des agricolas neoliticas han dado señales 
de habitación en los últimos tiempos 
mesolíticos. Tres de ellos se hallaban en 
la vecindad de tierra arable en potencia: 
Jericó, Mureybat y Abu Hureyra. 
Pasando de los restos de plantas de 
Abu Hureyra a los restos de animales, 
Anthony J. Legge, de la Universidad de 
Londres, está analizando las dos tonela- 
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das de huesos de animales del yaci- 
miento. Sus resultados muestran que los 
habitantes mataban especies de caza que 
variaban en tamaño desde el conejo 
hasta el onagro, el asno salvaje del 
Oriente. El animal predilecto como ali- 
mento era la gacela, pero los onagros, las 
ovejas y las cabras también eran muertos 
con asiduidad. La presencia, entre los 
huesos, de conchas de moluscos de agua 
dulce y de espinas de pescado indica que 
la población mesolitica de Abu Hureyra 
explotaba otra fuente de alimento: el 
Eúfrates. 

En sintesis, los datos que poseemos 
indican que en tiempos del Mesolitico 
tardio los habitantes de Abu Hureyra es- 
taban ya cultivando cereales (sus coetá- 
neos en otros yacimientos del Oriente 
probablemente lo hacian asi también). 
Al mismo tiempo consumian muchos 
alimentos vegetales y animales recogl- 
dos del mundo silvestre. Asi pues, la tra- 
dición mesolitica básica de cazar y reco- 
lectar se había combinado aqui (y hasta 
cierto punto en otros lugares) con la 
agricultura rudimentaria. La ocasión 
para esta práctica estaba presente en 
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un ojal (A), un anzuelo (7) y agujas (7). En las tumbas destacan las cuentas de 
“mariposa” (k-n), por lo regular de ágata o serpentina importadas. Aunque 
miden varios centímetros de superficie, su espesor se reduce a milímetros. 


forma de tierra potencialmente arable. 
El motivo pudo muy bien haber sido 
proporcionar la subsistencia necesaria 
para un nuevo género de vida, a saber, 
el establecimiento de una población in- 
crementada en aldeas de cierto tamano. 


n el curso del milenio noveno a.C. la 
E aldea mesolítica de Abu Hureyra 
fue abandonada por razones que ignora- 
mos. El lugar estuvo desocupado du- 
rante unos mil años antes de que una 
nueva población apareciese en época del 
Neolítico arcaico. Por entonces, la agri- 
cultura era ampliamente practicada 
tanto aquí como en el resto del suroeste 
de Asia y los poblados sedentarios no 
constituian una novedad. Sin embargo, 
una vez que Abu Hureyra fue reocu- 
pada (hacia 7500 a.C.) pasó pronto a ser 
el mayor de los poblados del Neolitico 
arcaico del levante asiático. Miles de 
almas vivian en el gran tell. 

Las consecuencias de que tanta gente 
se aglomerase en un espacio de menos 
de doce hectáreas eran muchas. En pri- 
mer lugar, las relaciones sociales de los 
habitantes del tell tuvieron que ser con- 
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siderablemente más complejas que las 
del anterior periodo mesolítico; más 
aún, hubieron de ser más complejas que 
las relaciones sociales que se han atri- 
buido a sociedades neoliticas tempranas. 
En segundo lugar, reglamentar las acti- 
vidades de semejante poblado exigiria 
una forma efectiva de organización co- 
munal. De ahi cabe deducir la aparición, 
aun en esta fecha tan temprana, de siste- 
mas sociales y políticos que en forma 
más desarrollada habian de convertirse 
en rasgos esenciales de las primitivas 
ciudades-estado del suroeste de Asia, 
tanto en el Levante como en la misma 
Mesopotamia. 


SECUENCIA EN EL 
LEVANTE ASIATICO 


C-14 AÑOS A. C. 
(SIN CALIBRAR) 


Considérese un exponente de la pro- 
yección al exterior de un yacimiento 
neolítico arcaico importante como lo era 
Abu Hureyra. Ese exponente es el co- 
mercio. Dado que Abu Hureyra era un 
poblado excepcionalmente grande en la 
segunda mitad del séptimo milenio, 
puede ser contemplado lógicamente 
como el poblado central de una región 
que abarcaba muchos poblados meno- 
res. Los materiales arqueológicos de 
Abu Hureyra sugieren que los compo- 
nentes de este conjunto regional estaban 
en contacto no sólo unos con otros, sino 
también, y por primera vez, con otras 
regiones. Abu Hureyra recibía puntual- 
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TRES FASES DE LA OCUPACION de Abu Hureyra (barras en color). El asentamiento empezó 
durante el período mesolítico tardío del levante asiático, hace unos 11.500 años. Los aldeanos mesolíti- 
cos abandonaron el lugar, por razones ignoradas, hace unos 10.500 años. Unos mil años después, Abu 
Hureyra volvió a ser ocupada por un grupo de granjeros cuya estrategia de subsistencia era caracterís- 
tica del período neolítico arcaico. La nueva estación llegó pronto a ser la mayor de su clase en el 
Levante. La transición del Neolítico arcaico al avanzado se produjo unos 1500 años más tarde. El 
poblado fue abandonado no mucho después, como consecuencia de la disminución de las lluvias. 
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mente el vidrio volcánico u obsidiana de 
varias fuentes de suministro en Turquía, 
junto con jadeita, serpentina, ágata y 
malaquita. La esteatita le llegaba de los 
montes Zagros; la turquesa, del Sinai; y 
las conchas de cauri, del Mediterráneo o 
del Mar Rojo. Por lo que respecta a qué 
ofrecian Abu Hureyra y las aldeas satéli- 
tes a cambio de estas apetitosas materias 
primas, los registros arqueologicos per- 
manecen mudos. 


E ué factores determinaron el de- 

Oz crecimiento de Abu Hu- 
reyra como punto focal de una región? 
El factor individual más importante de- 
bió ser el desarrollo en el Cercano 
Oriente de un nuevo tipo de economia 
agricola. En Abu Hureyra, como en al- 
gunos otros yacimientos del Neolitico 
inicial, esta nueva economia descansaba 
en el cultivo de cereales y de legumino- 
sas. Mientras que es sólo probable que 
los predecesores mesoliticos de los aldea- 
nos del Neolítico arcaico cultivasen la 
escanda, la cebada y las lentejas, es se- 
guro que los aldeanos neoliticos lo ha- 
cian. Lo que quizá sea igualmente ¡m- 
portante es que cultivaban tambien, ade- 
mas de la escanda. una nueva clase de 
trigo: la espelta. Aunque algunas otras 
plantas eran sembradas, cuatro de ellas 
=dos trigos, otro cereal y lentejas— cons- 
tituían el fuerte de los cultivos. 

Otro factor en el crecimiento de Abu 
Hureyra fue su posición en la divisoria 
entre la llanura aluvial del Eúfrates y la 
estepa abierta hacia el sur. Esto permitia 
a la población humana explotar los re- 
cursos de los dos ambientes complemen- 
tarios. Más aún, la gente de la Abu Hu- 
reyra neolitica debió aprovechar un ac- 
cidente de la topografia local para poner 
en regadio las tierras bajas situadas al 
oeste del poblado. 

En esta parte del valle del Eúfrates, 
hoy en día y en el pasado reciente, el 
regadio sólo ha sido posible con ayuda 
de bombas o con canales de muchos ki- 
lómetros de largo. Ninguno de estos me- 
todos estaba al alcance de la población 
neolitica arcaica. Un poco al oeste de 
Abu Hureya, sin embargo, hay un valle 
pequeño. el Wadi Hibna. Hoy en dia 
está seco, excepto despues de un agua- 
cero, pero en las circunstancias climáti- 
cas, más húmedas, de la época del Neo- 
litico arcaico, probablemente llevaba 
una corriente permanente que podria ser 
desviada con facilidad. Con ello las gen- 
tes de Abu Hureyra podian poner en re- 
gadio tanto el fondo del wadi como la 
llanura aluvial al oeste del poblado, in- 
crementando asi considerablemente los 
productos de las cosechas y satisfa- 
ciendo las demandas de una población 
en crecimiento. 


EL CAMBIO CLIMATICO del Levante entre el noveno milenio (izquierda) 
y el sexto milenio a.C. (derecha) es evidente en el desplazamiento de las 
manchas de vegetación. La abundante pluviosidad de la época mesolítica 
tardía provocó la expansión hacia el este de la zona de bosque mediterrá- 
neo, con más de 300 milímetros de lluvia al año (color obscuro) y de la zona 
intermedia de bosque abierto y de estepa a continuación, con lluvia de 300 a 
150 milímetros al año (colores más claros). Mientras que la mayoría de los 
70 yacimientos mesolíticos tardíos conocidos (puntos negros) estaban en la 
zona de máxima precipitación o en la zona intermedia, algunos se encontra- 


ban en rincones especialmente favorables de la estepa. Por ejemplo, Abu 
Hureyra y Dibsi Faraj Este se hallaban junto al Eúfrates, y Azraq estaba 
en un oasis. Tres milenios más tarde, el bosque compacto, el bosque abierto 
y la estepa retrocedieron hacia el oeste conforme las precipitaciones dismi- 
nuían y el desierto (color más claro) avanzaba. Incluso las plazas bien 
situadas de la estepa (triángulos) fueron abandonadas entonces. De los 80 
yacimientos conocidos del Neolítico del sexto milenio, la mayoría estaban 
dentro del área más favorable para las granjas mixtas, la zona del bosque 
mediterráneo. La economía de granja mixta es aún la base de subsistencia. 


En cuanto al sector animal de la eco- 
nomia neolitica arcaica, están presentes 
las tres especies que eran perseguidas 
como caza por los ocupantes mesoliticos 
del yacimiento: la gacela, la oveja y la 
cabra. Sin embargo, ahora las tres espe- 
cies eran probablemente criadas como 
rebaños, en lugar de cazadas. Los restos 
óseos muestran que al principio eran sa- 
crificadas muchas más gacelas que ove- 
jas o cabras. Después disminuyó de re- 
pente el número de gacelas y aumentó 
proporcionalmente el de ovejas y cabras. 
En la época en que la fase desarrollada 
del Neolítico habia reemplazado a la fase 
arcaica, a principios del sexto milenio 
a.C., los bueyes y los cerdos se habian 


sumado a los rebaños del poblado y la 
gacela practicamente había desparecido 
del medio. 

En los restantes siglos del Neolítico 
arcaico, sin embargo, los tres animales 
originarios eran la principal fuente de 
carne en Abu Hureyra, y la caza y la 
recolección de alimentos complementa- 
rios seguia formando parte de la estrate- 
gia de subsistencia. Plantas silvestres y 
animales salvajes contribuian a la varie- 
dad de la dieta, como lo hacian el pes- 
cado y el marisco. 


del periodo neolítico? Sus nume- 
rosas casas rectilineas estaban construidas 


a Q ué aspecto tenia la Abu Hureyra 


apretadamente, con apenas estrechos ca- 
llejones y patinillos entre ellas. Cada 
casa, hecha de adobe, consistia en varias 
habitaciones pequeñas, comunicadas 
por puertas: algunas de éstas eran del 
tipo corriente, pero otras tenian el um- 
bral muy alto. Muchas habitaciones te- 
nían pisos de yeso enlucido, que eran 
pintados de negro y a veces tenian dibu- 
jos esquemáticos en rojo. Las paredes de 
las casas estaban cubiertas de un enlu- 
cido de barro: algunas recibian una 
mano de cal. Parece probable que cada 
casa estuviese ocupada por una familia. 

Los artefactos hechos por este grupo 
abarcaban útiles de silex y, menos co- 
muúnmente, de obsidiana, con una gran 
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variedad de nuevas formas. La mayoría 
estaban hechos de lascas, fabricadas 
arrancando grandes trozos a un '“nú- 
cleo”. Los artefactos más corrientes de 
lasca son puntas de flecha, cuchillos, 
raspadores de punta (utensilios que ac- 
tuaban con un extremo más que con un 
lado) y buriles (hojas talladas de modo 
que conservaran una afilada proyección 
en ángulo para grabar). Un número me- 
nor de lascas era convertido en escaria- 
dores y filos de hoces. Las puntas de 
flecha deben de haber estado destinadas 
preferentemente a la caza; pero encon- 
tramos una alojada en el pecho de un 
esqueleto humano enterrado en el po- 
blado, lo que sugiere que el arco y la 
flecha también se empleaban para com- 
batir. 


awrence H. Keeley, de la Universidad 
de Illinois, y Emily Moss, de la Uni- 
versidad de Londres, examinaron estos 
utensilios a grandes aumentos en busca 
de señales de desgaste que indicasen el 
empleo a que eran sometidos. Han po- 
dido demostrar que los raspadores de 
punta se usaban para curtir pieles, los 
buriles para grabar madera y hueso y 
los escariadores para hacer agujeros en 
esos mismos materiales. 
La lista de los utensilios de piedra ta- 
llada la completan cuchillos y raspado- 


res, hechos de grandes hojas, y martillos 
de piedra. Las hachas y los cinceles se 
hacian de piedra que no era tallada, sino 
pulimentada. Las trituradoras y piedras 
de moler utilizadas en la preparación de 
los cereales recibian su forma picándolas 
o raspandolas. Algunos cuencos de me- 
jor calidad se hacian de piedra pulimen- 
tada; otros, más burdos, a costa de fro- 
tar. Aunque la mayoria de los yacimien- 
tos neolíticos contienen cerámica, Abu 
Hureyra y algunos otros yacimientos del 
suroeste de Asia no ofrecen cerámica al- 
guna en esta fase de su ocupación. Una 
de las principales funciones de la cerá- 
mica es la de almacenar alimentos; pero 
estos poblados  neoliticos, aparente- 
mente, los almacenaban por lo menos 
de otra manera. Tenían grandes vasijas 
rectangulares hechas de grueso yeso 
blanco, tan pesadas que deben de haber 
estado fijadas permanentemente al lugar 
que se les asignaba en las habitaciones 
donde las hemos encontrado. Es de se- 
ñnalar que las proporciones de las varias 
clases de instrumentos de piedra difieren 
sensiblemente entre una y otra parte de 
Abu Hureyra, señal de que los habitan- 
tes del lugar en época neolitica arcaica 
hacian cosas distintas en las diferentes 
partes del poblado. 

Los artefactos de hueso del Neolítico 
arcaico del yacimiento repiten el inven- 


ARTES DECORATIVAS de la Abu Hureyra neolítica. Se manifiestan en una concha (izquierda) que 
contenía malaquita en polvo, un cosmético importado, y una gacela en miniatura hecha en granito. 
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tario mesolitico de agujas, punzones y 
espátulas. Un anzuelo de hueso y un 
gancho perforado de hueso, posible- 
mente empleado para colgar ropa, son 
adiciones neolíticas arcaicas. Los exca- 
vadores también descubrieron restos de 
cestos y de esteras. Estos deben de haber 
figurado entre los productos más co- 
rrientes de la artesania del poblado; las 
cestas serian el complemento de las vasi- 
jas de yeso rectangulares para el almace- 
naje de alimento. 

Asi como el repertorio de objetos de 
adorno de los niveles mesoliticos del ya- 
cimiento era limitado, el número y va- 
riedad de tales artefactos en los niveles 
neolíticos arcaicos eran considerables. 
Hay cuentas y colgantes hechos de ba- 
rro cocido, hueso y concha. Otros ador- 
nos están fabricados en una serie de pie- 
dras: simple caliza, varias piedras ver- 
des, incluida la serpentina, y piedras se- 
mipreciosas tales como el ágata, la cor- 
nalina y la turquesa. Los más delicados 
de todos estos objetos, casi todos halla- 
dos en tumbas, pueden describirse como 
cuentas de mariposa. De forma trapezoi- 
dal o redondeada, están hechas por lo 
general de serpentina o de ágata. Las 
cuentas miden hasta cinco centímetros y 
medio en su dimensión mayor, pero ha- 
bian sido rebajadas por frotamiento 
hasta no tener más que unos milimetros 
de espesor. 

El uso de tales materiales, muchos de 
ellos importados, para la manufactura 
de articulos de adorno, sugiere que uno 
de los incentivos para el mantenimiento 
del comercio con comunidades distantes 
era la vanidad personal. Esta sugerencia 
se halla robustecida por el descubri- 
miento del uso último de otro material 
importado: la malaquita. Una caracola 
pequeña que desenterramos contenía 
restos de malaquita en polvo, un popu- 
lar cosmético en épocas más recientes. 

La presencia de cuentas hechas de ba- 
rro cocido, entre estos adornos, es tam- 
bién notable. Otros objetos hechos de 
barro se hallaron en los niveles neoliti- 
cos arcaicos del yacimiento, especial- 
mente figuritas de forma humana y ani- 
mal. Estas figuritas, empero, no estaban 
cocidas. Sin embargo, si las cuentas de 
barro eran hechas en la localidad y no 
importadas, los habitantes de Abu Hu- 
reyra estarian familiarizados con dos 
propiedades básicas del barro que debie- 
ran haberles llevado al umbral de la ma- 
nufactura de cerámica; la plasticidad y el 
endurecimiento al fuego. 


l yacimiento neolítico arcaico al- 
E canzó el máximo de su tamaño en 
el séptimo milenio a.C. Su crecimiento 
reflejaba el rápido aumento de pobla- 


ción experimentado por el Levante en 
conjunto, conforme se difundia la nueva 
economia agricola. La ocupación de 
Abu Hureyra continuó después del co- 
mienzo del periodo neolítico avanzado, 
en el sexto milenio, pero la aldea se re- 
dujo a poco más de la mitad de su ta- 
maño anterior. Como el poblado prece- 
dente, la aldea del Neolitico avanzado 
también estaba hecha de adobe. Poco se 
conoce de su aspecto por haber sido casi 
destruida por miles de años de exposi- 
ción a los elementos. Los edificios pare- 
cen haber cambiado muy poco respecto 
a los del Neolítico arcaico, pero sus ha- 
bitantes dieron en cavar numerosos 
fosos entre aquéllos. Los usaron algún 
tiempo como hogares y luego los llena- 
ron de escombros. 

Los artefactos hechos por los últimos 
habitantes de Abu Hureyra diferian 
poco de los de sus predecesores del Neo- 
litico arcaico. Una excepción es que 
ahora aparece la cerámica. Incluso esta 
innovación parece haber sido de escala 
modesta; muy pocos tiestos se encontra- 
ron en esta parte de la excavación. Al 
final, alrededor del 5500 a.C., o quizás 
un poco antes, el lugar quedó abando- 
nado. Y permaneció sin habitar hasta 
que nuestro grupo llegó para excavarlo. 

¿Por qué fue Abu Hureyra abando- 
nada por sus habitantes? Los resultados 
de la excavación indican que, durante la 
larga vida del poblado, se modificó su 
economía agricola para hacerse cada vez 
más productiva. Podriamos buscar la ra- 
zón del abandono a nivel puramente lo- 
cal, si no fuese por el hecho de que a 
traves de todo el Levante asiático otros 
yacimientos del borde de la zona estepa- 
ria fueron abandonados también hacia 
el mismo momento. 


o propongo dos razones para estos 
Ma La primera es que desde 
finales del séptimo milenio el ambiente 
de conjunto del Levante se iba haciendo 
menos atractivo para una población de 
colonos. La temperatura habia estado 
subiendo desde la retirada de los hielos 
del Pleistoceno, pero la pluviosidad es- 
taba ahora disminuyendo. El cambio 
provocó una reducción gradual de la 
zona del bosque mediterráneo. La estepa 
se extendió por las areas boscosas, y a 
su vez el desierto comenzó a superpo- 
nerse a la estepa. Asi, mientras el Le- 
vante se tornaba más árido, el esquema 
del poblamiento a lo largo del borde de 
la estepa se veia también afectado. 

La segunda causa de los abandonos, a 
mi modo de ver, radica en que el creci- 
miento de población durante el Neoli- 
tico arcaico impuso una carga dema- 
siado pesada en la delicada balanza de la 


economia general. Como hemos visto, 
aquella economia tenia un carácter dual. 
Los productos de la agricultura y de la 
ganaderia satisfacian muchas de las ne- 
cesidades de la población, pero al mismo 
tiempo, la explotación de los recursos 
silvestres aportaba su propia e impor- 
tante contribución. Los restos de plantas 
de Abu Hureyra indican que la vegeta- 
ción natural (y por tanto, el terreno ve- 
getal) se fue degradando progresiva- 
mente durante la vida del poblado. Es 
evidente que los habitantes estaban apa- 
centando demasiado ganado y explo- 
tando en exceso la vegetación natural 
como fuente de alimento y de combusti- 
ble. Parece probable que redujesen tam- 
bién seriamente la fauna de caza en un 
momento en que el cambio de clima es- 
taba acelerando ese mismo proceso. 

A comienzos del sexto milenio, posi- 
blemente en respuesta a las presiones 
duales de un medio ambiente alterado y 
de un equilibrio ecológico trastornado, 
los habitantes de los poblados del Le- 
vante, incluido el de Abu Hureyra, deja- 
ron de confiar en la caza y en la recolec- 
ción como suplemento importante de la 
economía agraria y pasaron a depender 
casi exclusivamente del producto deri- 
vado de la agricultura y ganaderia mixta 
(granja mixta). En sus siembras se con- 
centraron en los granos cereales más 
productivos y en aquellas leguminosas 
que, como la lenteja, eran una abun- 
dante fuente de judias y guisantes. Sus 
rebaños incluian ahora ganado vacuno 
y cerdos, además de las ovejas y cabras 
de toda la vida. 


ste tipo de economia de granja mixta 
E se adaptaba mucho mejor a aque- 
llas partes del Levante donde el bosque 
mediterraneo aún existia, es decir, a la 
costa, bien abastecida de agua, y a las 
llanuras del norte. Los habitantes de 
aquellas aldeas limitrofes de la estepa, 
florecientes un día, abandonaron sus ex- 
haustos poblados y se trasladaron al 
norte y al oeste para erigir nuevos hoga- 
res en ambientes más prometedores. El 
hecho de que en conjunto la población 
del Levante en el sexto milenio a.C. si- 
guiese siendo casi igual a como era a 
finales del séptimo milenio, caracteri- 
zado por su expansionismo, indica que 
el reajuste tuvo éxito, cualesquiera que 
fuesen los costos de la operación. Aun- 
que el periodo neolítico estaba ya muy 
adelantado en el Levante antes de que se 
desarrollase una economia de granja 
mixta, la adopción definitiva de esta eco- 
nomia, a principios del sexto milenio, 
fue tan satisfactoria que ha seguido 
siendo la base de la existencia humana 
en aquella zona hasta la época moderna. 
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Ciencia y sociedad 


Percepción visual del 
movimiento en profundidad 


atareada en una calle de gran 

ajetreo son una verdadera hazaña. 
Toda la información visual que entra en 
el cerebro proviene del par de imagenes 
bidimensionales formadas cuando las 
lentes del ojo hacen converger los rayos 
incidentes sobre la retina. En base a estas 
dos imágenes bidimensionales, no dema- 
siado perfectas, el peatón tiene que 
juzgar la posición y la dirección de los 
automóviles, las de la demás gente, asi 
como las suyas propias respecto del 
mundo circundante tridimensional y en 
continuo movimiento. ¿Cómo procesa la 
información contenida en estas imágenes 
el sistema visual humano para permitir 
la precisa coordinación entre la vista y 
las extremidades que hace posible la 
correcta maniobra por entre el tránsito? 

A pesar de los impresionantes adelan- 
tos registrados en el estudio de la 
percepción visual en los últimos 15 años, 
sólo se comprende todavía de forma 
muy parcial cómo se lleva a cabo la 
coordinación entre los ojos y las extremi- 
dades en el espacio tridimensional 
cuando tanto el sujeto como los objetos 
de su alrededor están en movimiento. 
David Regan, Kenneth Beverley y Max 
Cynader acaban de publicar en Scientific 
American un modelo explicativo que 
exponemos aqui resumido. 

Ya en tiempos de Leonardo da Vinci 
se sabia que cada uno de los ojos del 
hombre, cuyas pupilas distan aproxima- 
damente 6,5 centímetros, reciben imáge- 
nes ligeramente distintas del mundo 
visual y que, en consecuencia, el dibujo 
o la pintura bidimensional de un objeto 
sólido no puede ser siempre tomado 
como su imagen real. Sin embargo, no 
fue hasta el siglo XIX cuando se empezó a 
comprender de forma más clara cómo 
utiliza el cerebro las diferencias geomé- 
tricas entre las imágenes retinianas dere- 
cha e izquierda de un objeto sólido. En 
1838, el físico británico Sir Charles 
Wheatstone demostró, en la Royal So- 
ciety de Londres, la importancia de estas 
diferencias geométricas, llamada disimi- 
litud (disparity) binocular, para la locali- 
zación precisa de los objetos en el espacio 


I os juicios visuales de una persona 
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visual. Wheatstone dibujó algunos obje- 
tos basándose en cómo los veía cada ojo 
por separado y los presentó, luego, a los 
ojos correspondientes a través de un 
aparato que denominaba estereoscopio: 
un bonito instrumento de metal y ma- 
dera pulida no muy diferente de los 
modernos visores estereoscópicos. 

La mayoría de las personas que 
miraban por el estereoscopio fundian el 
par de imágenes en una sola que parecia 
alargarse en profundidad. Asi pues, 
Wheatstone habia demostrado que una 
diferencia geométrica entre la imagen 
retiniana derecha y la izquierda podía ser 
suficiente para producir la sensación de 
profundidad. Al año de la demostración 
de Wheatstone en la Royal Society, la 
fotografia ya era una realidad, así que 
pudo, utilizando pares de daguerrotipos 
tomados desde posiciones ligeramente 
distintas, mostrar que su descubrimiento 
no sólo era válido con los dibujos a 
mano alzada, sino también con exactas 
representaciones bidimensionales de los 
objetos. En los últimos 20 años, Bela 
Julesz, de los Bell Laboratories, ha 
continuado los trabajos de Wheatstone 
consiguiendo descifrar cómo el sistema 
visual compara las dos imagenes retinia- 
nas punto por punto para asi responder 
al objeto como un todo. 

El canal visual de la información de 
profundidad y del carácter sólido res- 
ponde apreciablemente a los estimulos 
de disimilitud binocular. Horace B. Bar- 
low, Colin Blakemore y John D. Petti- 
grew, de la Universidad de California en 
Berkeley, P. O. Bishop, de la Universidad 
Nacional de Australia, y Tosaku Nikara, 
de la Universidad de Sidney, descubrie- 
ron, en 1968, las bases neurales de este 
canal estereoscópico de posición. Regis- 
trando la actividad de células nerviosas 
de la corteza visual de gato con microe- 
lectrodos, descubrieron unas clases de 
neuronas que respondian particular- 
mente a estimulos formados por pares de 
trazos con cierta disimilitud binocular. 
Estas neuronas podian ser altamente 
selectivas, pues sólo presentaban activi- 
dad cuando la disimilitud entre los dos 
trazos del mismo par se mantenía dentro 
de un estrecho margen. 

Dando por sentada la existencia de 
esta clase de neuronas sensibles a la 


disimilitud, habria que plantearse el pa- 
pel que juegan en la percepción del 
movimiento en profundidad asi como en 
la percepción de la posición en profundi- 
dad. 

En 1973, Regan y Beverley sugirieron 
que la trayectoria de un objeto movién- 
dose en profundidad podía ser determi- 
nada a partir de las velocidades relativas 
de las imágenes retiniana derecha e 
izquierda del objeto. Para contrastar esta 
hipótesis, realizamos unos experimentos 
de adaptación selectiva a estimulos de 
movimiento en profundidad generados 
en una versión moderna del estereosco- 
pio de Wheatstone. Patrones oscilatorios 
independientes generados en un par de 
tubos de rayos catódicos fueron presen- 
tados por separado a cada uno de los 
ojos de los sujetos experimentales. La 
velocidad y la dirección del desplaza- 
miento de los patrones (unas veces 
campos de puntos, otras trazos oscilando 
horizontalmente) eran controladas y la 
fusión de las imágenes aparecia en una 
pantalla frente al sujeto. Al mover los 
dos patrones en direcciones opuestas, la 
imagen resultante se parecia a una 
pelicula tridimensional: los sujetos veían 
cierta expansión de los puntos o de los 
trazos que parecian moverse hacia ade- 
lante y hacia atrás en profundidad. 

La sensación de movimiento en pro- 
fundidad era considerable al principio de 
la presentación, pero disminuia progresi- 
vamente hasta que a los 10 minutos 
desaparecia. En otras palabras, habia- 
mos creado unas condiciones de ceguera 
temporal al movimiento en profundidad. 
Estos resultados presuponian la existen- 
cia de un canal estereoscópico de despla- 
zamiento, pues los movimientos hacia 
los lados podian ser percibidos tanto 
antes como después del periodo de 
adaptación. El canal de la percepción del 
movimiento en profundidad parecia ser 
más oO menos independiente de los 
canales ya conocidos de percepción 
binocular del movimiento transversal. 

Nos preocupaba también averiguar si 
los notables efectos de la adaptación 
estereoscópica al movimiento eran espe- 
cificos de la dirección del desplazamiento 
del estimulo de adaptación. Por ejemplo, 
en sujetos adaptados a oscilaciones a lo 
largo de una recta que pasaba por la 


izquierda de su nariz, se observaba una 
reducción de la sensibilidad visual para 
todas las trayectorias que pasasen a la 
izquierda de su nariz, pero no para 
aquellas otras que pasasen a la derecha. 
Parecian existir, por lo menos, dos cana- 
les estereoscópicos distintos y especificos 
del movimiento. 

Estas observaciones sugerían que los 
canales eran selectivamente sensibles a la 
razón de las velocidades de las imagenes 
de las retinas izquierda y derecha, 
mientras que eran poco sensibles a la 
velocidad absoluta. Para determinar 
cuántos canales de este tipo existian en el 
sistema visual, trabajamos con sujetos 
adaptados a 13 direcciones distintas de 
desplazamiento en profundidad. Los re- 
sultados obtenidos parecian demostrar la 
existencia de sólo cuatro canales, cada 
uno de ellos funcional en ambos sentidos 
de una misma dirección. Estos canales 
diferian notablemente en el grado de 
selectividad direccional. Los cuatro ca- 
nales sensibles al movimiento en alguna 
dirección que pase entre los ojos son 
altamente selectivos, respondiendo tan 
sólo a trayectorias comprendidas en un 
ángulo de 1,5 grados. Asi pues, estos 
cuatro canales abarcan sólo 6 grados del 
campo visual. Los canales de percepción 
de movimiento cuya trayectoria no pasa 
por la cabeza responden a una gama 
mucho más amplia de direcciones, res- 
pondiendo a los restantes 354 grados del 
campo visual. 

La idea de que la información relativa 
a la posición en profundidad y la relativa 
al movimiento en profundidad son pro- 
cesadas por canales distintos se basa en 
observaciones distintas realizadas por 
Regan y por Whitman Richards, del 
MIT. Richards ha desarrollado una 
técnica, la estereoperimetria, para medir 
la distribución de la sensibilidad a la 
profundidad en las distintas regiones del 
campo visual de los sujetos. Esta técnica 
ha permitido la identificación de sujetos 
cuyo campo visual incluye áreas ciegas 
para el movimiento en profundidad, 
aunque normales para la sensibilidad a la 
posición en profundidad. Más recierite- 
mente, Richards ha podido encontrar 
individuos con el defecto inverso. 

En la búsqueda del substrato fisioló- 
gico de estos canales y particularmente 
de las neuronas que responden selectiva- 
mente al desplazamiento estereoscópico 
en profundidad, Regan y Cynader regis- 
traron, con microelectrodos, los patrones 
de descargas de algunas neuronas del 
área 18 de la corteza visual de gatos 
anestesiados. El estimulo era, en este 
caso, un par de trazos que oscilaban 
independientemente de un lado a otro y 


que se presentaban por separado a uno y 
otro ojo del animal, mientras un experi- 
mentador intentaba que los trazos apare- 
cieran como una sola imagen moviéndo- 
se hacia adelante y hacia atrás. Regu- 
lando las velocidades relativas de los dos 
trazos era posible variar la dirección del 
movimiento en profundidad (en un solo 
plano horizontal), de suerte que se podia 
registrar las respuestas de las neuronas al 
movimiento en cualquiera de las direc- 
ciones dentro de los 360 grados. 

Aproximadamente la tercera parte de 
las neuronas cuya actividad se registró 
mostró ser sensible a la dirección del 
movimiento en profundidad. Estas célu- 
las otorgaban mayor importancia a la 
información referente al movimiento 
que a la de la posición. Es importante 
considerar aqui que, en este experl- 
mento, la dirección del movimiento en 
profundidad no podia ser evaluada con 
un solo ojo (de hecho, el movimiento en 
profundidad no puede ser siempre perci- 
bido con un solo ojo). La dirección del 
movimiento del estimulo solo podia ser 
evaluada por el cerebro del gato me- 
diante la comparación de las señales 
eferentes de los ojos derecho e izquierdo. 
Asi pues, nuestros resultados reflejaban 
la interacción de las señales de los dos 
ojos. 

Al objeto de medir esta interacción 
binocular registramos también la res- 
puesta de las mismas neuronas a una 
amplia gama de direcciones del estimulo 
con gatos a los que se cubría primero el 
ojo izquierdo y luego el derecho. Para un 
tipo de neuronas, la suma de la actividad 
en condiciones de percepción con uno y 
otro ojo era siempre mayor que la 
respuesta en condiciones binoculares, lo 
que demuestra que las señales de los dos 
ojos se inhiben mutuamente. La intensi- 
dad de esta inhibición variaba en función 
de la dirección del movimiento en 
profundidad del estimulo. Descubrimos 
también unas neuronas que conseguian 
una selectividad direccional parecida, 
gracias a un mecanismo neural distinto. 
Para esta clase de neuronas, la interac- 
ción binocular, en vez de la supresión de 
la actividad en respuesta al movimiento 
hacia los lados, facilitaba la actividad en 
la dirección preferida, de tal manera que 
la respuesta a la estimulación binocular 
era mucho mayor que la suma de las 
respuestas a estimulación monocular. 

Varias de las muchas neuronas de la 
corteza visual de gato cuya actividad se 
había registrado parecian correspon- 
derse con los distintos canales estereos- 
cópicos de movimiento descritos en 
nuestros experimentos psicofísicos en 
sujetos humanos. De estas neuronas, 
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algunas eran especificas para el movi- 
miento dirigido hacia la cabeza mientras 
que otras lo eran al alejamiento del 
objeto. Otras neuronas respondian al 
movimiento en un margen mucho mas 
amplio de direcciones la menudo más de 
90 grados), alejadas de la cabeza. Estos 
resultados pertenecientes al del área 18 
de la corteza visual de gato se han visto 
recientemente confirmados para el área 
17 de la corteza visual de monos por 
Gian F. Poggio y William H. Talbot, de 
la Johns Hopkins University. 

Nos interesaba también saber si, com- 
paradas con las respuestas de neuronas 
sensibles a disimilitud estática, las res- 
puestas de las neuronas sensibles al 
movimiento estereoscópico eran inde- 
pendientes de la distancia entre el esti- 
mulo y la cabeza del animal. Habiamos 
observado que la sensación de movi- 
miento en profundidad puede ser produ- 
cida tan sólo por la variación en el 
tamaño del estimulo o tan sólo por la 
percepción estereoscópica del movi- 
miento del estimulo, y nos preguntaba- 
mos si habia alguna diferencia cualita- 
tiva en la percepción del movimiento en 
profundidad a partir de uno u otro tipo 


de información visual. Empezamos el 
estudio de la cuestión provocando un 
postefecto del cambio de tamaño. Los 
sujetos experimentales fueron adaptados 
a un estimulo rectangular en expansión 
de tal manera que al presentarles poste- 
riormente un rectangulo de lados inmó- 
viles les parecia verlo alejarse en profun- 
didad. Intentamos luego la extinción de 
este postefecto no con un estimulo de 
tamaño variable sino con un estimulo de 
movimiento estereoscópico: rectángulos 
idénticos que se alejaban el uno del otro 
horizontalmente fueron presentados in- 
dependientemente a cada uno de los 
ojos, de manera que la fusión de las 
imágenes provocara la sensación de mo- 
vimiento en profundidad hacia la cabeza 
del sujeto. En los individuos de sensibili- 
dad estereoscópica normal al movi- 
miento, el postefecto de cambio de ta- 
maño podia eliminarse fácilmente asi. 
Todo ello indicaba que la modifica- 
ción del tamaño y el movimiento estereos- 
cópico producian señales visuales que 
convergian en el mismo centro del 
movimiento en profundidad del sistema 
perceptivo visual. Se cosecharon nuevas 
pruebas en favor de este modelo teórico 


al generar un estimulo cuadrado en el 
que las velocidades relativas de las 
imagenes retinianas izquierda y derecha 
señalaban movimiento hacia la cabeza, 
mientras que la variación en el tamaño 
indicaba alejamiento de la cabeza. En 
este caso, la información facilitada por la 
velocidad relativa era equivalente a la de 
la disimilitud binocular. Regulando la 
razón de la disimilitud fue posible elimi- 
nar la sensación de movimiento en 
profundidad 

En el mundo real, la modificación de 
tamaño y la variación en la disimilitud 
no son casi nunca estimulaciones contra- 
puestas como en nuestros experimentos. 
En nuestro diseño experimental es posi- 
ble, sin embargo, comparar directamente 
las dos señales de entrada: esta compara- 
ción se manifiesta útil en la detección del 
movimiento real de los objetos por el 
sistema visual. La razón entre el cambio 
de tamaño y la variación en la disimili- 
tud de un objeto en movimiento es 
constante y depende de la anchura del 
objeto y de la separación entre los ojos 
del observador, pero es, sorprendente- 
mente, independiente de la distancia a la 
que es visto. Al normalizar nuestros 


datos respecto de esta razón, observamos 
que la velocidad en profundidad de un 
objeto y el tiempo que dura su observa- 
ción ejercen un efecto considerable sobre 
la eficacia relativa de la modificación del 
tamaño y de la variación de la disimili- 
tud como estimulos para la percepción 
del movimiento en profundidad. 


Musica celestial 


uede que a partir de ahora haya que 
Pp utilizar con más cuidado esta expre- 
sión habitual mediante la que solemos 
calificar aquello que, pareciendo verosi- 
mil, no podrá ser nunca experimentado 
por nosotros. Por lo pronto, cualquiera 
puede oir ya una determinada música 
celestial, la contenida en el disco de 
larga duración Kepler LP 1571. 

Johannes Kepler, uno de los grandes 
astrónomos de todos los tiempos y el 
que estableció las leyes definitivas del 
movimiento de los planetas, tuvo una 
especial dedicación a la idea de que la 
estructura y regularidad de los movi- 
mientos celestes eran como una gran 
partitura musical. En el contexto de un 
saber humanista, y concretamente neo- 


platónico, la relación entre las diversas 
ramas del conocimiento: resultaba mu- 
cho más natural de lo que nos parece 
hoy, Por otro lado, téngase en cuenta 
que la teoría musical era la disciplina 
más avanzada en el registro y regulación 
de tiempos y ritmos. Parece que Galileo 
cronometró muchos de sus experimen- 
tos sobre la caida de los sólidos me- 
diante ritmos musicales. En todo caso, 
Kepler publicó en 1619 una obra titu- 
lada Harmonices Mundi libri Y, conti- 
nuación del Mysterium Cosmographicum, 
en el que culminaba su teoría sobre la 
armonía del universo, idea que le tenia 
arrebatada su mente desde su juventud; 
alli descubre la tercera ley del movi- 
miento de los planetas y, entre otras 
cosas, expresa la velocidad angular va- 
riable de cada uno de los planetas cono- 
cidos, en su órbita alrededor del sol, me- 
diante series de notas musicales. Estas 
notas se repiten continuamente en cada 
revolución orbital y, todas juntas, for- 
man una especie de concierto que es la 
música de las esferas celestiales. Como 
Mercurio da 122 vueltas al Sol mientras 
Saturno da una, aquél interpreta su 
tema 122 veces más rápido que éste. 


Esta partitura celestial, cuyo sonido 
Kepler sólo pudo probablemente imagl- 
narse, ha sido interpretada ahora en la 
Tierra, más de 350 años después, gracias 
a dos cacharros tecnológicos contempo- 
ráneos, la computadora y el sintetizador 
de sonidos, y a los esfuerzos de Willie 
Ruff y John Rodgers, de la Universidad 
de Yale, y de Mark Rosenberg, de Prin- 
ceton, según informa la revista Sky and 
Telescope en su número de agosto. 

La duración del disco es de 40 minu- 
tos y abarca 264 años de movimientos 
planetarios, desde el nacimiento de Ke- 
pler el 27 de diciembre de 1571 hasta el 
mismo mes de 1835. Cada uno de los 
nueve planetas (pues se han añadido los 
tres más exteriores desconocidos para 
Kepler) tiene su sonido característico. 
Mercurio suena como una flauta dulce 
con una melodía rápidamente modu- 
lada. Como Venus tiene una órbita casi 
circular, su sonido varía muy poco y es 
una especie de zumbido. Júpiter y Sa- 
turno tienen a su cargo la percusión. 

El critico musical Harold C. Schon- 
berg ha escrito en el New York Times: 
“El sonido se parece mucho a la música 
electrónica de vanguardia que se elaboró 
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en los años 50 y 60, gracias al uso fre- 
cuente de sonidos diafónicos, a la rela- 
ción inflexiblemente lógica entre ele- 
mentos abstractos y a las pautas meétri- 
cas establecidas por el computador con 
inhumana exactitud”. 


Líneas duras 


a radiación electromagnética emitida 
E en los procesos celestes incluye no 
sólo ondas de radio, radiación infra- 
rroja, visible, ultravioleta y rayos X, 
sino también rayos gamma. A pesar de 
que ya se conocen desde hace algún 
tiempo los procesos responsables de la 
emisión de rayos gamma, sólo reciente- 
mente ha sido posible comenzar a detec- 
tar lineas espectrales correspondientes a 
las ondas electromagnéticas “más duras”, 
o de mayor energia, que provienen del 
espacio exterior. A tal fin se han dise- 
ñado detectores que se incorporarán en 
un globo o en un satélite y elevados 
hasta las capas altas de la atmósfera te- 
rrestre, que es muy opaca a los rayos 
gamma. 

Se tienen esperanzas fundadas en que 
los estudios espectroscópicos de los 
rayos gamma proporcionen una infor- 
mación fundamental sobre ciertos fenó- 
menos de altas energias que se producen 
en el Sol y en las demas estrellas, super- 
novas incluidas. Según una reseña apa- 
recida en un reciente número de Nature, 
aunque esos estudios se encuentran to- 
davía en una fase inicial, ya se han de- 
tectado lineas correspondientes a rayos 
gamma en las erupciones solares, en el 
centro de nuestra galaxia, en la galaxia 
Centaurus A, fuente asimismo de ra- 
dioondas, y en un acontecimiento fugaz 
no identificado todavia en la dirección 
de la Nebulosa del Cangrejo. 

En las erupciones solares es en donde 
se observaron por vez primera líneas co- 
rrespondientes a rayos gamma de origen 
cósmico. Probablemente la fuente de 
estas líneas sea la interacción entre las 
particulas aceleradas por las erupciones 
en la cromosfera y en la parte interior de 
la corona. La linea más intensa, con una 
longitud de onda equivalente a una 
energía de 2223 millones de electronvolt 
(MeV), es el resultado de la captura de 
un neutrón por un núcleo de hidrógeno. 
Otras dos lineas, a 7632 y 7646 MeV, 
son el resultado de la captura de un neu- 
trón por un núcleo de hierro. La se- 
gunda linea en cuanto a intensidad, si- 
tuada a 0,511 MeV, se debe a la ani- 
quilación mutua de un electrón y un po- 
sitrón (o electrón con carga positiva). 

M. Leventhal, de los Laboratorios 
Bell, y C. J. MacCallum y P. D. Stang, 
de los Laboratorios Sandia, han escrito 


en Astrophysical Journal Letters que la 
linea de 0,511 MeV ha sido observada 
también en el centro de nuestra galaxia. 
Esta línea, cuya intensidad es cinco 
veces mayor que las fluctuaciones del 
fondo, fue descubierta mediante un gran 
detector, incorporado en un globo sobre 
Alice Springs, en Australia, que estaba 
apuntando directamente hacia el centro 
de nuestra galaxia. Debido a que la reso- 
lución angular del detector era sólo de 
15 grados, la linea no pudo atribuirse a 
ninguna fuente determinada de radia- 
ción. Si la fuente se encuentra exacta- 
mente en el centro de la galaxia, está 
emitiendo una cantidad formidable de 
energía: unos 107 joule por segundo (un 
joule es la energia necesaria para elevar 
10 centímetros un kilogramo). Esta can- 
tidad de energía es varios miles de veces 
mayor que la energia total emitida cada 
segundo por el Sol. 

Los positrones cuya aniquilación da 
lugar a la raya de 0,511 MeV pueden 
haber sido creados en las reacciones nu- 
cleares de las explosiones de las super- 
novas. La muerte por explosión de una 
estrella de gran masa arroja al medio in- 
terestelar núcleos de níquel, cobalto, so- 
dio, titanio, hierro y aluminio. Al pro- 
ducirse la desintegración radiactiva de 
estos núcleos, se emiten positrones. Otra 
posible fuente de positrones es la mag- 
netosfera de un púlsar, aunque las ob- 
servaciones realizadas sobre un púlsar 
particular no revelan ninguna linea de- 
bida a rayos gamma. 

Se han asociado también ciertas lineas 
de emisión de rayos gamma con varios 
episodios fugaces. Desde hace varios 
años se vienen detectando ráfagas inten- 
sas de rayos gamma, algunas con una 
duración de quizá 10 segundos, aunque 
todavía no se han detectado con la sufi- 
ciente resolución como para revelar si 
los rayos gamma han sido emitidos en 
lineas o en un continuo. Sin embargo, 
otra clase de acontecimientos fugaces 
presentan toda la radiación observada 
en forma de lineas. Uno de ellos, con 
una duración aproximada de veinte mi- 
nutos, fue hallado en la Nebulosa del 
Cangrejo por un detector incorporado 
en un globo el 10 de junio de 1974. La 
intensa emisión de rayos gamma cala en 
cuatro bandas de energia comparativa- 
mente estrechas. La radiación estaba 
desplazada hacia el rojo de una forma 
muy marcada, es decir, su longitud de 
onda se veia aumentada por la pérdida 
de energía por tener que vencer un 
campo gravitatorio muy intenso. Esto 
sugiere que la emisión fugaz en cuestión 
está asociada con un campo gravitatorio 
ultrafuerte, como el de una estrella de 
neutrones o de un agujero negro. 


Corales y arrecifes coralinos 


Los diminutos pólipos de los corales, que viven en simbiosis con algas 


fotosintéticas, construyen gigantescos arrecifes calizos que albergan 


más especies vegetales y animales que ningún otro ecosistema 


Thomas F. Goreau. Nora l. Goreau y Thomas J. Goreau 


alterar la superficie de la Tierra 

sólo tiene un rival entre los orga- 
nismos biológicos, las colonias de los 
diminutos pólipos de los corales, que a lo 
largo de épocas geológicas enteras han 
dado origen por acreción a gigantescos 
arrecifes calizos. Los verdaderos corales 
arrecifales o madréporas tienen su distri- 
bución geográfica limitada a las aguas 
claras, cálidas e iluminadas por el sol de 
los océanos tropicales; se encuentran en 
las grandes regiones arrecifales del Indo- 
pacifico y del Atlántico occidental. Los 
arrecifes son importantes constructores 
de tierra firme en las zonas tropicales, al 
formar cadenas completas de islas y alte- 
rar, asimismo, la linea de costa de los 
continentes. 

Existen tres tipos principales de arreci- 
fes coralinos. Los arrecifes costeros 
crecen en aguas someras y bordean una 
costa, muy cerca de ella o separados por 
un estrecho brazo de agua. Los arrecifes 
barrera se disponen asimismo paralela- 
mente a una costa, pero están más 
alejados de ella, son mayores y se 
disponen sin solución de continuidad a 
lo largo de distancias más prolongadas; 
el mejor conocido es el Gran Arrecife 
Barrera (Great Barrier Reef), en aguas de 
la costa nororiental de Australia, que 
forma un baluarte subacuático de más de 
2000 kilómetros de longitud y alcanza 
145 kilómetros de anchura y 120 metros 
de altura. Los atolones son anillos de 
islas de coral que rodean una laguna 
central; cientos de ellos se hallan esparci- 
dos por el Pacifico Sur. Están constitui- 
dos por arrecifes de varios miles de 
metros de diámetro, y muchos de ellos 
están formados por antiguos conos vol- 
cánicos que se han visto sometidos a un 
hundimiento y en los que la tasa de 
crecimiento del coral ha igualado a la 
tasa de subsidencia. Esta explicación de 
los atolones se debe a Charles Darwin, 
que la propuso durante el viaje del 
Beagle, y fue confirmada en los años 
cincuenta por Harry S. Ladd y Joshua 1. 


L capacidad que el hombre tiene de 
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Tracey, del U. S. Geological Survey, 
cuando sus extensos programas de per- 
foración en atolones del Pacifico toparon 
con rocas volcánicas a cientos de metros 
de profundidad. 

Aunque las aguas oceánicas tropicales 
son pobres en nutrientes, pues poseen 
reducidas concentraciones de nitratos, 
amonio y fosfatos en disolución, los 
ambientes de los arrecifes coralinos se 
cuentan entre los de mayores tasas de 
fijación fotosintética de carbono, de 
fijación de nitrógeno y de deposición de 
caliza de cualquier ecosistema. El ecosis- 
tema arrecifal mantiene también, con 
probabilidad, mayor número de especies 
animales y vegetales que cualquier otro. 
La clave de esta productividad prodi- 
glosa es la biologia única de los corales, 
que desempeña un papel fundamental en 
la estructura, la ecología y el ciclo de los 
nutrientes de la comunidad arrecifal. 


La biologia de los corales 


Al ser sésiles, durante mucho tiempo 
se pensó que los corales eran plantas. En 
sus Metamorfosis, Ovidio se refiere al 
coral como un organismo que es blando 
bajo el agua pero que se endurece al 
entrar en contacto con el aire. (Lo que 
realmente vio Ovidio fue la muerte del 
tejido vivo, que deja al descubierto el 
esqueleto duro.) En 1723 el naturalista 
Jean André Peyssonnel propuso a la 
Academia Francesa de Ciencias que los 
corales eran animales. Su hipótesis fue 
ridiculizada, humillación que indujo al 
sabio a abandonar su trabajo cientifico. 
Las investigaciones posteriores, natural- 
mente, se encargaron de darle la razón. 
Los corales pertenecen al extenso y 
variado tipo animal de los Celentéreos, 
que son animales pluricelulares simples. 
El nombre del tipo deriva de los térmi- 
nos griegos koilos, cavidad, y enteron, 
intestino, porque la principal cavidad del 
cuerpo de sus miembros es la cavidad 
digestiva. 

Los parientes más cercanos de los 


corales verdaderos son las anémonas de 
mar, a las que los corales se parecen en 
estructura somática básica y aspecto 
general. El blando pólipo de un coral 
está formado por tres capas de células y 
basicamente es un saco contráctil coro- 
nado por un anillo de seis tentáculos (o 
por un múltiplo de seis) que rodea una 
abertura parecida a una boca. Los 
tentáculos poseen células urticantes es- 
pecializadas llamadas nematocistos, que 
disparan una flecha barbelada y una 
toxina que aturden a presas animales 
tales como crustáceos microscópicos. 
Desde la boca del pólipo, la corta faringe 
muscular desciende hasta la cavidad 
gastrica y se halla conectada a la pared 
del cuerpo mediante seis particiones (o 
un multiplo de seis), lo que aumenta la 
superficie de la región digestiva. Los 
bordes libres de las particiones se hallan 
extendidas formando filamentos mesen- 
téricos, que son tubos retorcidos que 
pueden evaginarse a través de la boca o 
de la pared del cuerpo. 

El tamaño de los pólipos es muy 
variable, desde aproximadamente un 
milimetro de diámetro en algunas espe- 
cies hasta más de 20 centimetros en 
otras. Cada pólipo puede dar origen a 
una gran colonia mediante división 
asexual o gemación. Los corales se 
reproducen también sexualmente, y pro- 
ducen larvas nadadoras que posterior- 
mente se instalan y establecen nuevas 
colonias. La caracteristica más sorpren- 
dente de las colonias de coral es su 
capacidad para formar un esqueleto 
calcáreo sólido. En muchos arrecifes 
abundan colonias coralinas individuales 
que pesan varios cientos de toneladas y 
que son suficientemente grandes como 
para ocupar una sala de estar. En 
muchas especies los pólipos se hallan en 
copas esqueléticas individuales: unos 
extienden sus tentáculos para alimen- 
tarse por la noche y otros los retiran 
parcialmente al interior de las copas 
durante el dia. Cuando están contraidos, 
los pólipos pueden resistir la desecación 


o el daño mecánico en marea baja, 
momento en el que algunas de las 
colonias pueden hallarse fuera del agua. 
Las copas esqueléticas se hallan consti- 
tuidas por acúmulos de cristales de 
carbonato cálcico en forma de abanico, 
que se disponen en modelos que son 
típicos de cada especie de coral. 

Una caracteristica notable de todos los 
corales constructores de arrecifes es su 
simbiosis con las algas unicelulares de- 
nominadas zooxantelas. Los pólipos co- 
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ARRECIFE DIMES, en aguas de las islas Palau, en el Pacífico occidental. 
La cresta somera del arrecife barrera está indicada por las olas que rompen 


ralinos contienen gran número de estas 
algas en el interior de células que tapizan 
su intestino. Las zooxantelas son algas 
marinas pardoamarillas de la familia 
Dinoficeas, a la que pertenecen asi- 
mismo muchas algas dinoflageladas de 
vida libre. Las algas viven, realizan la 
fotosintesis y se dividen en el interior de 
las células de su patrón u hospedador, la 
madrépora, y en esta simbiosis reside 
toda la productividad biológica del eco- 
sistema del arrecife de coral. 


Puesto que las zooxantelas de los 
corales formadores de arrecifes necesitan 
luz para realizar la fotosíntesis, estos 
corales viven únicamente en aguas Oceáa- 
nicas de menos de 100 metros de 
profundidad. Los corales requieren asi- 
mismo aguas cálidas (por encima de los 
20 grados Celsius) y no toleran ni la 
salinidad reducida ni la turbidez elevada. 
En aquellos lugares en los que las 
colonias situadas a mayor profundidad 
se hallan a la sombra de las más 


sobre ella. Las islas Palau, del grupo de las Carolinas Occidentales, se ha- 
llan a 1060 millas al sudeste de Manila. (Foto aérea de Douglas Faulkner). 
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CORAL DE CUERNO DE CIERVO, especie que se encuentra de forma nis son robustas y tienen ramas cortas. En las aguas resguardadas situadas 
común en las aguas someras e iluminadas de los arrecifes coralinos tropica- detrás de la cresta del arrecife, las colonias son más altas y tienen ramas 
les. A lo largo de la cresta del arrecife, donde las madréporas tienen que más largas y esbeltas, como las que se ven aqui. Los corales siempre crecen 
soportar las fuerzas mecánicas del oleaje, las colonias de Acropora cervicor- hacia la luz. Otros corales ramificados son los corales de cuerno de alce. 


POLIPOS DE CORAL VIVOS, fotografiados a la puesta de sol, cuando descubierto en marea baja. Los pólipos, que se reproducen sexualmente y 
emergen para alimentarse. Durante el día se retraen hacia el interior de sus por división asexual, tapizan toda la superficie del esqueleto coralino. Se 
copas esqueléticas, y así poder soportar la desecación si la colonia queda al alimentan de animales del plancton, a los que aturden con los nematocistos. 
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someras, las colonias profundas maximi- 
zan su capacidad de captación de luz 
creciendo en ramificaciones como las 
ramas de los árboles del bosque. En 
aguas someras, donde la luz es abun- 
dante pero la tensión debida al oleaje es 
alta, las colonias depositan robustos 
esqueletos arborescentes; en aguas más 
profundas, donde la luz es escasa, las 
colonias forman estructuras horizontales 
tabulares en las que cada pólipo puede 
tener un número mayor de zooxantelas. 
En condiciones muy desfavorables, 
como las debidas a un periodo de 
oscuridad prolongado o a la inundación 
por agua dulce, para los pólipos corali- 
nos ya no resulta ventajoso mantener a 
sus zooxantelas y las expulsan de sus 
tejidos. Puesto que la tasa de crecimiento 
esquelético de los corales depende de sus 
algas consortes, casi nunca se encuen- 
tran verdaderos corales constructores de 
arrecifes fuera de la zona de distribución 
de simbiosis estables. 

Hay especies de corales que no alber- 
gan zooxantelas; algunas de estas espe- 
cies se encuentran en grietas situadas 
bajo las grandes estructuras erigidas por 
los corales constructores de arrecifes. La 
mayoría son corales solitarios en forma 
de copa, como Astrangia, que incrusta 
conchas y rocas hasta zonas tan septen- 
trionales como Cape Cod. Estos corales 
pueden tolerar salinidades más reduci- 
das, temperaturas más bajas y mayores 
profundidades: se han observado a 6000 
metros en los grandes fondos marinos. 
Incluso en las aguas frias y profundas de 
los fiordos noruegos se hallan grandes 
bancos de Lophophelia, un coral colonial 
ramificado. Aunque estos corales no 
simbióticos se hallan distribuidos por 
todo el mundo, su tasa de crecimiento es 
mucho menor que la de sus parientes 
simbióticos, y no forman grandes arreci- 
fes. En algunos casos aislados las colo- 
nias de estos corales contienen algas 
simbiontes, pero éstas no parecen contri- 
buir de forma significativa a la nutrición 
de su patrón. 

Las algas zooxantelas son almacena- 
das en el interior de cavidades indivi- 
duales rodeadas por membranas, dentro 
de cada una de las células de la pared 
gastrica del pólipo coralino. El meca- 
nismo de retroacción por el que el patrón 
regula el número de sus células algales 
no se ha determinado, pero no parece 
haber pruebas de que los corales “culti- 
ven” y digieran sus algas. En cambio, los 
pólipos coralinos parecen controlar la 
población de zooxantelas mediante la 
expulsión de las algas más viejas y 
metabólicamente menos activas. 

Robert K. Trench y sus colegas, de la 
Universidad de California en Santa 


DOS ESPECIES del coral Agaricia que crecen juntas difieren sorprendentemente en forma y tamaño. 
Una especie tiene frondes espiralados, mientras que la otra presenta placas en forma de teja. Estas 
complejas diferencias morfológicas son producidas por sutiles gradientes ambientales, como la dismi- 
nución de la intensidad de la luz ambiente con la profundidad. Los corales jamaicanos se hallan a 43 m. 


Barbara, han demostrado que cepas 
especificas de Zzooxantelas se hallan 
adaptadas a determinadas especies de 
corales. Algunas cepas pueden vivir bien 
en varios corales distintos, y Otras 
madréporas no discriminan acerca del 
linaje de sus algas simbiontes. Los 
fascinantes problemas que plantea la 
selectividad simbiótica de los corales 
empiezan sólo a ser explorados, y los 
corales proporcionan un valioso sistema 
experimental para el estudio de las 
interacciones celulares en general. 


Fisiología de la simbiosis 
de los corales 


El estudio moderno de la fisiologia de 
la simbiosis de los corales comenzó con 
una serie de elegantes experimentos 
realizados por C. M. Yonge durante la 
Great Barrier Reef Expedition de 1929. 
Yonge demostró que los corales simbió- 
ticos toman fosfatos y amonio del agua 
de mar circundante durante el dia y 
devuelven estos nutrientes por la noche. 
Con el fin de estudiar con mayor detalle 
este fenómeno, dos de nosotros (Thomas 
F. Goreau y Nora l. Goreau) suministra- 
mos carbono en forma del isótopo 
radiactivo carbono 14 a corales arrecifa- 
les. Durante las horas de luz diurna las 
zooxantelas asimilaron el carbón mar- 
cado radiactivamente y lo fijaron foto- 
sintéticamente en materia orgánica a una 
tasa que dependía de la intensidad de la 
luz. Parte de esta materia organica 


“pasaba” entonces desde el alga al coral 
hospedador. Estudios posteriores realiza- 
dos por Trench y Leonard Muscatine, de 
la Universidad de California en Los 
Angeles, y por David Smith, de la 
Universidad de Oxford, demostraron 
que los compuestos que son transmitidos 
incluyen nutrientes simples como glice- 
rol, glucosa y aminoácidos. Estos com- 
puestos son utilizados por los pólipos 
coralinos en rutas metabólicas producto- 
ras de energía, o como bloques básicos 
para la elaboración de proteinas, grasas 
y carbohidratos. 

Hace tiempo que se sabe que las tasas 
de las reacciones metabólicas se hallan 
limitadas estrictamente por la tasa a la 
que los productos de desecho son elimi- 
nados del entorno inmediato. En los 
animales superiores esta tarea corre a 
cargo de sistemas circulatorios y excreto- 
res especializados. Estos sistemas faltan 
en los Celentéreos, anatómicamente sim- 
ples, que cuentan sobre todo con el lento 
proceso de difusión para eliminar los 
productos de desecho inorgánicos y 
solubles como el dióxido de carbono, 
fosfatos, nitratos, sulfatos y el amonio. 
Sin embargo, las zooxantelas necesitan 
para la fotosintesis las mismas sustancias 
de las que el pólipo coralino debe 
desembarazarse, y se cree que las algas 
las toman activamente de su patrón. 

De modo que los requerimientos 
fotosintéticos de las zooxantelas consi- 
guen el ciclado de los productos de 
desecho del coral en nueva materia 
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orgánica. Durante las horas de luz 
diurna las algas simbiontes producen 
más oxigeno del que el pólipo coralino 
puede utilizar para su respiración, y 
parte del dióxido de carbono producido 
por el proceso respiratorio es vuelto a 
fijar por las algas en nueva materia 
orgánica. Con el fin de estimar la 
eficiencia del ciclado del carbono interno 
en las madréporas, uno de nosotros 
(Thomas J. Goreau) determinó la abun- 
dancia en el tejido y el esqueleto corali- 
nos de carbono 13, un isótopo natural 
raro pero no radiactivo, con respecto a la 
abundancia del isótopo natural común, 
el carbono 12. 

Por razones que no vienen al caso, la 
fotosintesis toma el carbono 12 de 
manera ligeramente más rápida que lo 
hace con el carbono 13. De aquí que la 
materia orgánica sintetizada por las 
zooxantelas tendrá una relativa prepon- 
derancia de carbono 12, y se irá produ- 
ciendo asimismo un acúmulo de com- 
puestos de carbono enriquecidos en 
carbono 13. Precisamente, a partir de los 
compuestos de este acúmulo se forma el 
esqueleto de carbonato cálcico del coral. 
Determinando las cantidades relativas de 
los dos isótopos con un espectrómetro de 
masas se estimó que alrededor de los dos 


tercios del carbón que se absorbe en la 
fotosintesis y en la calcificación se recicla 
a partir del dióxido de carbono proce- 
dente de la respiración del pólipo cora- 
lino, tomándose el tercio restante del 
agua de mar. 

La materia orgánica que las zooxante- 
las transmiten es sólo una de las tres 
fuentes principales de la alimentación de 
las madréporas. Los corales son carnivo- 
ros eficaces, que inmovilizan a los 
animales del plancton con las células 
urticantes de sus tentáculos o los atrapan 
sobre filamentos de mucus que después 
son reingeridos. Un pólipo puede detec- 
tar químicamente una partícula alimenti- 
cia en potencia, y responde extendiendo 
sus tentáculos, abriendo su boca o 
evaginando sus filamentos mesentéricos. 
James Porter, de la Universidad de 
Georgia, ha analizado el contenido de la 
cavidad gástrica de los corales y ha 
encontrado que los pólipos se alimentan 
principalmente de diminutos crustáceos 
y animales vermiformes del plancton, 
que se ocultan en los intersticios del 
arrecife durante el dia y salen al amane- 
cer y al atardecer. 

Los estudios con compuestos marca- 
dos radiactivamente han demostrado 
asimismo que los corales pueden absor- 


LOS ARRECIFES CORALINOS del mundo (color) son de tres tipos bási- 
cos: atolones, arrecifes barrera y arrecifes costeros. Los arrecifes de las 
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ber materia orgánica disuelta a través de 
la pared del cuerpo. Puesto que los 
corales se alimentan activamente de 
plancton, toman nutrientes del agua de 
mar y absorben productos químicos 
liberados por sus zooxantelas, desem- 
peñan a la vez varios papeles ecológicos: 
productor primario, consumidor prima- 
rio, detritivoro y carnivoro. Esta com- 
pleja red alimentaria reduce su depen- 
dencia de cualquier fuente alimentaria 
única, que podría hallarse sujeta a 
variaciones al azar al cambiar las condi- 
ciones ambientales. 


Calcificación en los corales 


En los corales el crecimiento se rea- 
liza mediante un aumento de la masa del 
esqueleto calcáreo y el tejido vivo que lo 
recubre. El esqueleto de los corales está 
compuesto, en su integridad, por arago- 
nito, una forma cristalina fibrosa del 
carbonato cálcico (CaCO); la calcita, la 
forma cristalina más común del carbo- 
nato cálcico, no está presente. En el 
arrecife hay muchas algas que depositan 
asimismo aragonito o una forma más 
soluble de calcita con un elevado conte- 
nido en magnesio. Trabajando en 
Bermuda, Heinz A. Lowenstam, del Ins- 


Antillas son, sobre todo, costeros. Los corales arrecifales se encuentran 
únicamente en las aguas tropicales soleadas (líneas de trazos) porque su 


tituto de Tecnologia de California, de- 
mostró que algunos organismos calcá- 
reos tienden a depositar calcita, menos 
soluble, en las estaciones frias, y arago- 
nito, más soluble, en las cálidas, pero se 
desconocen todavía los mecanismos a 
través de los cuales regulan la mineralo- 
gla de su esqueleto. 

Los pólipos coralinos absorben ¡ones 
calcio del agua de mar y los transfieren 
mediante difusión y gracias a un meca- 
nismo activo de bombeo al lugar de cal- 
cificación. Los ¡ones calcio constituyen 
un regulador bioquímico de primer or- 
den del metabolismo celular, y deben 
mantenerse a niveles extremadamente 
bajos para que las células de un tejido 
funcionen. Aunque los tejidos de las 
madréporas tienen una concentración 
total de calcio similar a la del agua de 
mar, la concentración de los ¡ones libres 
es mucho más reducida porque la ma- 
yor parte del calcio se halla ligado a 
membranas o a moléculas orgánicas. 
Lothar Bóhm, trabajando en nuestro la- 
boratorio de la Universidad de las Anti- 
llas en Jamaica, ha demostrado que el 
calcio ligado a estos complejos orgánicos 
tiene una elevada tasa de renovación. 

Uno de nosotros (Nora I. Goreau), 
trabajando en colaboración con Ray- 


capacidad de depositar sus esqueletos calizos 
depende de su simbiosis con las zooxantelas. 


mond Hayes, de la Facultad de Medicina 
del Morehouse College, en Atlanta, hizo 
recientemente detallados estudios de pó- 
lipos coralinos al microscopio electró- 
nico. En el curso de estos estudios se 
observaron, en la capa celular externa 
del pólipo, minúsculos cristales de car- 
bonato cálcico incluidos en el interior de 
vesiculas rodeadas por membrana. Los 
cristales son expulsados a través de la 
membrana hasta el esqueleto del coral, 
donde actúan como núcleos de un creci- 
miento cristalino continuo. Este trabajo 
puede servir para clarificar los mecanis- 
mos básicos de calcificación en las célu- 
las de gran variedad de organismos, en 
particular debido a que los corales care- 
cen de los controles hormonales sobre la 
calcificación que complican estos meca- 
nismos en organismos más avanzados. 

El mayor obstáculo para el estudio de 
la fisiologia de la calcificación en las 
madréporas ha sido la dificultad de 
mantener corales vivos y saludables en 
acuarios de laboratorio durante el 
tiempo suficiente para realizar medidas 
precisas de la absorción de calcio. Uno 
de nosotros (Thomas F. Goreau) salvó el 
problema midiendo la calcificación ¿n 
situ, en el arrecife coralino vivo. Esto se 
realizó proporcionando al coral calcio en 
forma del isótopo radiactivo calcio 45, y 
midiendo la absorción del calcio radiac- 
tivo en el esqueleto de la madrépora. El 
método es tan sensible que puede detec- 
tarse crecimiento en corales que han es- 
tado expuestos al calcio radiactivo sólo 
durante unas cuantas horas, que es lo 
que hace posible los estudios de campo. 

Estos estudios han demostrado que 
aunque los corales constructores de 
arrecifes crecen en condiciones bastante 
uniformes de temperatura, iluminación 
y circulación de agua, hay diferencias 
muy grandes en las tasas de crecimiento 
de las distintas especies. Las tasas más 
elevadas se encuentran invariablemente 
en los corales ramificados, como en los 
corales de cuerno de alce y de cuerno de 
ciervo (Acropora), antillanos. Millepora, 
el coral de fuego, ocupa un segundo lu- 
gar muy próximo, y los Poritidos (cora- 
les digitiformes) el tercero. Los corales 
macizos crecen más lentamente. En los 
corales ramificados la mayor parte del 
crecimiento tiene lugar en las puntas de 
las ramas, y en casi cualquier lugar de 
las partes más viejas de la colonia se de- 
sarrollan nuevas ramas. 


Factores que influyen sobre 
la calcificación 


Un factor crucial que influye sobre la 
tasa de calcificación es la conversión de 
dióxido de carbono (CO) respiratorio en 


ácido carbónico (H,CO y), que a su vez se 
convierte en ¡ones bicarbonato (HCOz) 
y carbonato(CO,” ). El enzima responsa- 
ble de la adición de agua al dióxido de 
carbono para formar ácido carbónico es 
la anhidrasa carbónica, que se encuentra 
en concentraciones elevadas en los cora- 
les. La formación subsiguiente de ¡ones 
bicarbonato y carbonato es rápida y no 
requiere ser catalizada por ningún enzi- 
ma. Las drogas que inhiben la anhidrasa 
carbónica producen un espectacular des- 
censo en la tasa de calcificación. 

Por término medio, el crecimiento del 
esqueleto coralino es 14 veces más rá- 
pido a la luz que en la oscuridad, y 
puede reducirse mediante la acción de 
drogas que bloquean la fotosíntesis. Las 
propias variaciones diarias en la inten- 
sidad de la luz tienen un efecto mensu- 
rable sobre la tasa de calcificación: la ab- 
sorción de calcio es más rápida al 
mediodía de un día claro y soleado, se 
reduce en un 50 por ciento en un día 
nublado y en cerca del 90 por ciento en 
oscuridad total. La intensidad de la luz 
ambiente disminuye asimismo con la 
profundidad: el flujo luminoso a una 
profundidad de 60 metros es sólo el 4 
por ciento del flujo en superficie. Como 
resultado, la tasa a la que se deposita 
calcio en el esqueleto del coral es proba- 
ble que decrezca rápidamente con el au- 
mento de profundidad. 

El hecho sorprendente de que el creci- 
miento del coral dependa de la intensi- 
dad de la luz ambiente se observa sólo 
cuando hay zooxantelas presentes. Si se 
extraen las algas simbiontes (mante- 
niendo la colonia de coral en la oscuri- 
dad durante varios meses), la tasa de cal- 
cificación es baja y ya no se ve afectada 
por cambios en la intensidad de la luz, 
que es la regla general en los corales no 
simbióticos. ¿De qué manera aumentan 
las zooxantelas la tasa de calcificación? 
La respuesta parece ser que la fijación 
de dióxido de carbono por parte de las 
algas produce un aumento en la concen- 
tración de iones carbonato en las células 
del pólipo coralino a través de una serie 
de reacciones químicas relacionadas, 
que hacen aumentar el pH del líquido 
celular, de modo que éste es más alca- 
lino. Al precipitar sus iones carbonato 
en exceso en forma de carbonato cálcico 
insoluble, el pólipo puede restablecer su 
pH al nivel normal y, al mismo tiempo, 
construir su esqueleto calizo. Las zoo- 
xantelas pueden asimismo estimular la 
calcificación indirectamente, al aumen- 
tar la cantidad de energía libre disponi- 
ble para el transporte activo de ¡ones 
calcio hasta el lugar de la calcificación. 
Por tanto, las algas actúan de manera 
sinérgica con la anhidrasa carbónica 
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DE LA COPA ESQUELETICA 


ZOOXANTELAS 


ANATOMIA DEL POLIPO CORALINO. Es simple: el animal consiste 
básicamente en un saco contráctil formado por tres capas tisulares. El 
cuerpo cilíndrico está coronado por una boca central rodeada por tentácu- 
los; desde la boca, una faringe muscular desciende hacia la cavidad diges- 
tiva central, que se halla conectada al cuerpo por una serie de particiones 
verticales. Los bordes libres de estas particiones se extienden en forma de 


AGN 


CELULA ALGAL (ZOOXANTELA) dividiéndose, aumentada 25.000 diá- 
metros en la micrografía electrónica de la izquierda. Los sacos estriados 
dentro de las células son secciones de un cloroplasto grande único, en el que 
tiene lugar la fotosíntesis; los demás orgánulos celulares se indican en el 
mapa de la derecha. Las zooxantelas aumentan mucho la eficiencia metabó- 
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filamentos mesentéricos. Las células del revestimiento de la cavidad diges- 
tiva albergan las algas simbiontes, que viven, fotosintetizan y se dividen en 
el interior de las células del patrón. Los pólipos se asientan en copas protec- 
toras de caliza que constan de una disposición radial de placas verticales, 
que se interdigitan con las particiones del pólipo. Cada pólipo coralino 
deposita nuevos pisos bajo él, al tiempo que va creciendo hacia arriba. 
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lica del patrón coralino al absorber los productos de desecho de la respira- 
ción del coral y al reciclar algunos de ellos en nueva materia orgánica. 
También “pasan” nutrientes esenciales a los pólipos coralinos y acrecientan 
la tasa de calcificación. La micrografía electrónica de la izquierda se debe a 
Robert K. Trench, de la Universidad de California en Santa Barbara. 


para aumentar la formación de carbo- 
nato cálcico. La calcificación puede te- 
ner lugar en ausencia de fotosintesis al- 
gal, pero únicamente a una tasa reduci- 
disima. 

El hecho de que la calcificación en las 
madréporas esté controlada biológica- 
mente viene indicado además por las va- 
riaciones estacionales en la tasa de creci- 
miento. Estas variaciones se reflejan en 
las medidas que efectuó uno de nosotros 
(Thomas J. Goreau) de la concentración 
de magnesio, un metal traza, y de los 
isótopos pesados y ligeros de carbono y 
de oxigeno en las bandas estacionales de 
crecimiento. Una vez que se compren- 
dan mejor las influencias ambientales y 
fisiológicas que afectan al crecimiento 
del coral, las variaciones en la composi- 
ción de los esqueletos coralinos propor- 
cionarán un registro químico tan deta- 
llado de los ambientes pretéritos como el 
que puede obtenerse de los anillos de 
crecimiento de los arboles. 

El efecto sinérgico de las zooxantelas 
sobre la tasa de calcificación fue desde 
luego un factor decisivo en la evolución 
de los arrecifes coralinos. El desarrollo 
de inmensas comunidades coralinas a 
pesar de la acción demoledora del mar 
embravecido sólo resultó posible cuando 
los procesos de deposición de carbonato 
cálcico se hicieron suficientemente efica- 
ces para que la tasa de deposición supe- 
rara la tasa de pérdida debida al desgaste 
fisico y biológico. 


Arquitectura del arrecife 


Quiza los pólipos coralinos no lleguen 
a dominar la biomasa (la masa total de 
materia viva), la productividad biológica 
o incluso la calcificación en todas las 
partes de un arrecife de coral. No obs- 
tante, la existencia de muchas comuni- 
dades animales y vegetales del arrecife 
se basa en la capacidad de la madrépora 
para construir una estructura robusta y 
resistente al oleaje. Las interacciones di- 
námicas de los procesos geológicos y 
biológicos que controlan el crecimiento 
de los arrecifes de coral están bien ilus- 
tradas en el arrecife costero que se ex- 
tiende a lo largo de 240 kilómetros por 
la costa septentrional de Jamaica, y que 
hemos venido estudiando durante los úl- 
timos 28 años. 

La principal característica estructural 
del arrecife vivo es un bastión de coral 
que llega casi hasta la superficie del 
agua. Está constituido por cabezas de 
corales redondeados y macizos y corales 
ramificados robustos, que forman una 
empalizada rígida y cavernosa de esque- 
letos de coral anastomosados. Sobre este 
entramado viven madréporas más pe- 
queñas y frágiles y grandes cantidades 
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CICLO DEL CARBONO, esquematizado, entre las zooxantelas, la madrépora patrón y el ambiente. 
Sobre un eje vertical se indican las distintas reservas de carbono según la relación de los dos isótopos 
estables de este elemento: carbono 12 y carbono 13. La posición de cada reserva es, pues, una indica- 
ción de la importancia relativa de los procesos mediante los cuales cada una de ellas gana o pierde 
carbono y de la intensidad con que cada uno de estos procesos utiliza preferentemente uno de los dos 
isótopos. Por ejemplo, debido a que la fotosíntesis absorbe más rápidamente el carbono 12 que el 
carbono 13, deja tras sí una reserva enriquecida en carbono 13, de la que se forma el carbonato cálcico 
del esqueleto madrepórico. Alrededor de los dos tercios del carbono utilizado en la fotosíntesis y en la 
calcificación se reciclan a partir del dióxido de carbono (CO) de la respiración. El nivel del isótopo 
estable carbono 13 en el tejido del coral refleja cuál sea la composición de sus fuentes nutritivas. 


de algas calcáreas verdes y rojas. La bio- 
masa de estas algas es pequeña compa- 
rada con la de los corales, pero su pro- 
ductividad y su tasa de renovación son 
tan altas que la arena formada por sus 
restos esqueléticos constituye la mayor 
parte del carbonato cálcico depositado 
en el arrecife. 

Centenares de especies de organismos 
incrustantes viven sobre la parte supe- 
rior del entramado coralino, uniendo 
con sus finas extensiones las ramas de 
coral. Innumerables peces e invertebra- 
dos se ocultan asimismo en los escondri- 
jos y grietas del arrecife, y algunos de 
ellos sólo salen por la noche. Ademas, 
los organismos sésiles cubren virtual- 
mente todo el espacio disponible sobre 
la cara inferior de las placas de coral y 
sobre los esqueletos de las madréporas 
muertas. 

La cresta arrecifal corre paralela a la 
costa, en algunos lugares tocando la ori- 
lla y en otros encerrando una laguna 
arenosa de unos cinco metros de pro- 


fundidad y de hasta unos cuantos cien- 
tos de metros de anchura. Esta zona se 
halla protegida de la resaca y está salpi- 
cada de bloques de coral aislados. La la- 
guna está dominada por manchas de 
algas calcáreas y una comunidad de ani- 
males bentónicos, en especial erizos de 
mar y holoturias, que se sustentan fil- 
trando la materia orgánica contenida en 
los sedimentos o en la capa de agua si- 
tuada inmediatamente por encima de 
ellos. Muchos de estos organismos ra- 
monean algas filamentosas; si de una 
zona de la laguna se extraen los anima- 
les herbivoros, después de sólo unos 
cuantos dias se forma una densa alfom- 
bra de algas. Las actividades de cons- 
trucción de madrigueras y de agitación 
que producen los herbivoros son impor- 
tantes porque liberan los nutrientes 
creados por la descomposición bacte- 
riana. de la materia orgánica enterrada 
en los sedimentos. Densas “praderas” de 
la fanerógama marina Thalassia forman 
habitats especiales que albergan a su 
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propia comunidad de erizos de mar, ca- 
racolas y muchas otras especies. 

Del lado del mar de la cresta arrecifal 
se encuentra el antearrecife, en el que 
los corales tapizan casi todo el fondo 
marino. Los corales forman grandes 
contrafuertes separados por estrechos 
canales arenosos, a cuyo través pasa un 
flujo continuo de sedimento fino que se 
origina por la desintegración de las ma- 
dréporas, de las algas calcáreas y de 
otros organismos muertos. Los canales 
parecen estrechos cañones sinuosos con 
paredes verticales de matas de sólido co- 
ral. Pueden tener hasta 10 metros de 
profundidad, y algunos de ellos están 
completamente techados con coral. Esta 
espectacular interdigitación de contra- 
fuertes y canales disipa la energia del 
oleaje y al mismo tiempo permite el libre 
flujo de sedimentos que, de otra manera, 
ahogarían el crecimiento del coral. 


Crecimiento del arrecife 


Debajo de la zona de contrafuertes se 
encuentra una terraza de coral, un talud 
de arena con pináculos coralinos aisla- 
dos, después otra terraza y, finalmente, 
una pared casi vertical que cae hacia la 
oscuridad de las grandes profundidades. 
La distribución de las especies de madre- 
poras y de las otras comunidades anima- 
les en el arrecife sigue una zonación de- 
bida a la profundidad, caracteristica que 
permite a los paleontólogos que estudian 
la sección de un arrecife antiguo que 
ahora se halla en tierra firme estimar de 
forma precisa la profundidad original de 
esta sección a partir de los animales fósi- 
les a ella asociados. En aguas de profun- 
didad superior a los 100 metros pocas 
algas o corales simbiontes crecen bien 
debido a los reducidos niveles de luz, y 
la fauna está dominada por animales 
que capturan o filtran los detritos orgá- 
nicos que caen desde el arrecife situado 
más arriba. Los animales detritivoros in- 
cluyen las verdaderas esponjas, los anti- 
patarios (los “corales preciosos”) y las 
gorgonias (los abanicos de mar). Tam- 
bien son comunes aqui las escleroespon- 
jas, un grupo antiguo que en el pasado 
geológico fueron importantes construc- 
tores de arrecifes pero que durante mu- 
cho tiempo se pensó que se habian ex- 
tinguido hace cientos de millones de 
años. Nuestros estudios en inmersión en 
los arrecifes profundos de Jamaica han 
demostrado que estas esponjas se en- 


extensión hacia arriba del entramado de 
coral y el acarreo hacia afuera de un 
volumen mucho mayor de detritos de 
grano fino. La salida de sedimentos del 
arrecife se consigue sobre todo mediante 
el flujo y el arrastre gravitacionales, ya 
sea hacia el interior de la laguna o a lo 
largo de los canales de la zona de contra- 
fuertes hacia aguas profundas. Puede 
ocurrir asimismo que montones inesta- 
bles de coral crezcan hasta que se des- 
moronan bajo su propio peso y se de- 
rrumban. Cuando se exploró la región 
inferior del arrecife jamaicano en el sub- 
marino de investigación Nekton Gamma 
IT a profundidades de más de 200 me- 
tros, en la base del escarpado talud se 
observaron enormes acúmulos de sedi- 
mento y gigantescos bloques de sólido 


arrecife; pudieron haberse desmoronado 
por causa de los terremotos. Estas dislo- 
caciones crean sustratos nuevos para los 
organismos incrustantes y colaboran al 
establecimiento de comunidades corali- 
nas en los escarpados taludes inferiores, 
en especial las colonias laminares y espi- 
raladas de Agaricia. 

Otros dos procesos importantes influ- 
yen sobre el crecimiento del arrecife: la 
erosión biológica y la litificación subma- 
rina. Muchas especies de algas filamen- 
tosas, hongos, esponjas, gusanos mari- 
nos, crustáceos y moluscos perforan los 
esqueletos de los corales, excavando 
agujeros mediante raspado mecánico o 
disolución quimica. La más común es la 
esponja perforante Cliona, que extrae 
minúsculas briznas de carbonato cál- 


cuentran vivas y bien, pero desplazadas 
a hábitats más profundos por los cora- 
les, de crecimiento más rápido, que evo- 
lucionaron más tarde. 

El crecimiento del arrecife es el resul- 
tado de una relación dinámica entre la 


ARQUITECTURA DEL ARRECIFE COSTERO que corre a lo largo de la costa septentrional de 
Jamaica, ilustrada en esquemas tridimensionales. Pueden distinguirse varias zonas a partir de la 
estructura del arrecife, de su profundidad y de las comunidades animales y vegetales asociadas. La 
cresta o corona arrecifal se extiende hasta una profundidad de unos 15 metros y comprende el muro 
coralino, somero, y la zona de rompiente (.). El antearrecife se extiende de los 15 a los 30 metros. Esta 
región es un ambiente de energía media, con una intensidad de luz ambiente del orden del 25 por cien 
de la que hay en superficie. La zona de contrafuertes (b), en la que los contrafuertes de coral alternan 


S6 


cico; estos restos son el principal compo- 
nente de los sedimentos finos. Cliona 
puede acribillar de agujeros el esqueleto 
de un coral sin dañar a los pólipos cora- 
linos vivos. En las aguas más profundas 
muchos corales crecen formando lámi- 
nas planas y delgadas para maximar la 
superficie de captación de luz, y por ello 
son bastante susceptibles a la erosión 
por parte de los perforadores, que pue- 
den hacer que las madréporas se rom- 
pan y caigan talud abajo. Sin embargo, 
en algunos lugares el coral está tan recu- 
bierto por organismos incrustantes que 
permanece en su lugar aunque ya no se 
halle directamente unido al arrecife. 

La litificación submarina contrarresta 
los efectos de la erosión biológica; con- 
siste en la deposición de un cemento car- 


bonatado de grano fino en los poros y 
cavidades del esqueleto coralino. Los se- 
dimentos que quedan atrapados en el 
entramado arrecifal son rápidamente 
unidos por la acción de los organismos 
incrustantes y del cemento calcáreo. El 
origen de este cemento todavía no se co- 
noce bien; puede tratarse de un precipi- 
tado inorgánico producido por bacterias 
que viven en las anfractuosidades del 
arrecife. Estudios realizados en el Disco- 
very Bay Marine Laboratory, en Ja- 
maica, conjuntamente con Lynton S. 
Land, de la Universidad de Texas en 
Austin, demostraron que una vez el ce- 
mento se ha endurecido es perforado y 
vuelto a llenar; los agujeros rellenados 
son aparentes cuando se examinan sec- 
ciones delgadas del agregado bajo el mi- 
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croscopio. La litificación submarina pro- 
duce la acreción del antearrecife por su 
parte externa, y estabiliza el perfil 
abrupto de la escarpada pared de bajada. 
El crecimiento de los arrecifes es, pues, 
el producto de un equilibrio dinámico 
entre el crecimiento del entramado, el 
transporte de sedimentos, la bioerosión 
producida por los perforadores, la des- 
trucción mecánica y la litificación sub- 
marina; la importancia relativa de estos 
factores varía de un arrecife a otro. 

El arrecife vivo es, básicamente, un 
revestimiento que crece unos pocos cen- 
timetros por año, situado encima de una 
compleja topografia de arrecifes ances- 
trales superpuestos. En Jamaica se han 
desarrollado por lo menos nueve metros 
de arrecife desde que el actual nivel del 
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con cañones de arena, sirve para disipar la energía mecánica de las olas y 
permite el flujo, arrecife abajo, de finos sedimentos que, de otro modo, im- 
pedirían el crecimiento de las madréporas. Las colonias coralinas son toda- 
vía variadas pero de tamaño menor, y gran parte del espacio disponible está 
ocupado por algas calcáreas productoras de arena, esponjas y grandes gor- 
gonias (abanicos de mar). El antearrecife profundo se extiende desde los 30 
a los 70 metros. Esta zona tiene una topografía muy inclinada y se halla 


poco iluminada, con un flujo luminoso que es de alrededor del 5 por ciento 
del que llega a la superficie. A profundidades inferiores a los 30 metros, las 
matas de coral se hallan más dispersas, con una reducción progresiva del 
número de especies y del tamaño y densidad de las colonias. Hay también 
un extenso transporte de sedimentos desde las zonas más someras. Más allá 
del antearrecife profundo la pared vertical cae hacia la oscuridad. En los 
arrecifes profundos existen escleroesponjas que se suponían extinguidas. 
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CAÑON DE CONTRAFUERTES entre dos paredes de coral, fotografiado a una profundiad de unos 
12 metros en aguas de la costa de Jamaica. La pared de la derecha está cubierta por colonias del coral 
Montastrea annularis. La forma de las colonias ayuda a maximar su superficie captadora de luz. 
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PARED ESCARPADA del arrecife costero de Jamaica, fotografiada a una profundidad de unos 40 
metros. El talud antearrecifal está cubierto por acúmulos de esponjas, gorgonias y corales látigo. 
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mar se estabilizó hace unos 5000 anos. 
Los arrecifes antiguos permanecen, y 
proporcionan un registro de los cambios 
en el nivel del mar y del levantamiento 
continental debido a los movimientos de 
las placas tectónicas. 

La elevación y el descenso del nivel 
del mar a lo largo de los últimos millo- 
nes de años han sido producidos por los 
cambios en el volumen del agua rete- 
nida en los glaciares y campos de hielo 
continentales durante las eras glaciales 
del Pleistoceno. Cuando en el hemisferio 
Norte se formaron los campos de hielo, 
bajó el nivel del mar y los arrecifes de 
coral quedaron en seco por encima de 
dicho nivel. En la actualidad, crestas fó- 
siles y desfiladeros cortados por las olas 
indican el antiguo nivel del mar. En Ja- 
maica, Barbados, Nueva Guinea y en 
otras costas coralinas se encuentra una 
sucesión de arrecifes varados; estos arre- 
cifes se formaron hace 80.000, 105.000, 
125.000 y 200.000 años, cuando el 
clima era más cálido y el nivel del mar 
más alto de lo que es en la actualidad. 
Contrariamente, en Jamaica puede verse 
una serie de crestas sumergidas y sobre 
las cuales han crecido de nuevo los cora- 
les, a 25, 40 y 60 metros por debajo del 
nivel actual del mar. Estos arrecifes 
hundidos se formaron durante periodos 
de glaciación intensa hace 8000, 11.000 
y 14.000 años, cuando el nivel del mar 
era considerablemente más bajo de lo 
que es ahora. De manera que el arrecife 
antiguo es un palimpsesto dificilmente 
visible situado por debajo del arrecife 
vivo, como un manuscrito medieval que 
se ha borrado y sobre el que se ha es- 
crito repetidamente, pero que presenta 
ligeras trazas de su historia. Estas carac- 
teristicas ayudan a establecer la cronolo- 
gia de las eras glaciares del Pleistoceno y 
el volumen de agua que se añadió a los 
océanos al fundirse los hielos. 


Ecologia del arrecife 


La historia del moderno arrecife ja- 
maicano desde que el mar se estabilizó 
en su nivel actual hace 5000 años no ha 
sido suficientemente larga para estable- 
cer una comunidad climax, es decir, un 
ecosistema en equilibrio. Este hecho re- 
sulta evidente por el desarrollo casi for- 
tuito de los arrecifes a lo largo de cual- 
quier costa coralina: algunas zonas pre- 
sentan arrecifes bien desarrollados y 
otras tienen sólo manchas aisladas de 
coral. Con frecuencia no hay influencias 
ambientales o factores catastróficos (co- 
mo terremotos u olas de marea) eviden- 
tes que expliquen estas diferencias de de- 
sarrollo. Más bien parece que las varia- 
ciones casuales en el establecimiento de 
las larvas nadadoras de los corales y en 


el crecimiento desempeñan el principal 
papel a la hora de determinar la forma- 
ción de los arrecifes, y que simplemente 
no ha habido tiempo suficiente para que 
los corales ocupen todos los hábitats fa- 
vorables. 

El papel del azar en la instalación de 
los corales se refleja asimismo en la va- 
riabilidad de las principales especies que 
desempeñan los mismos papeles estruc- 
turales en un arrecife determinado. En 
algunos arrecifes de Jamaica el coral do- 
minante es el coral ramificado Montas- 
trea annularis, pero en habitats simila- 
res el mismo nicho lo ocupa una especie 
distinta, Agaricia tenuifolia, que cons- 
truye colonias de forma, tamaño y 
orientación idénticas. De ahí que en la 
creación de diversidad en un arrecife co- 
ralino la variación histórica sea tan sig- 
nificativa en muchos arrecifes como lo 
es el acercamiento a un equilibrio en el 
que coexisten muchos organismos espe- 
cializados. 

La multiplicidad de hábitats localiza- 
dos y de especies en el arrecife dan a la 
comunidad arrecifal un cúmulo de inte- 
racciones intra- e interespecificas cuya 
complejidad puede comprenderse sólo 
de manera muy tenue. Unicamente des- 
pués de años de experiencia de campo 
puede obtenerse una comprensión intul- 
tiva de las principales interacciones. In- 
cluso entonces, uno puede centrarse en 
tan pocos componentes de la comunidad 
que es fácil pasar por alto papeles signi- 
ficativos que desempeñan organismos 
raros, no examinados o desconocidos. 

La competencia intensa por el ali- 
mento y por el espacio en el habitat 
arrecifal ha dado origen a una gran va- 
riedad de estrategias de supervivencia. 
Por ejemplo, Jeremy Jackson y sus dis- 
cipulos de la Universidad Johns Hop- 
kins han demostrado que muchos orga- 
nismos incrustantes poseen toxinas es- 
pecificas con fines defensivos u ofensi- 
vos. Los corales que crecen juntos com- 
piten por el espacio, y algunas especies 
pueden extraer los filamentos mesenteri- 
cos del tubo digestivo para matar a los 
pólipos de las colonias adyacentes. Ju- 
dith Lang, trabajando en Discovery Bay, 
ha demostrado que entre las especies de 
madréporas hay una jerarquía de agre- 
sión, de modo que los corales de creci- 
miento lento y agresivos pueden evitar 
quedar recubiertos por los corales de 
crecimiento más rápido aunque menos 
agresivos. Este proceso puede conducir 
a un aumento de la diversidad especi- 
fica. En algunos casos, sin embargo, re- 
sulta precisamente todo lo contrario: 
James Porter ha observado que en los 
arrecifes de la costa pacifica de Panama 
el coral abrumadoramente dominante, 
Pocillopora damicornis, constituye, a la 


vez, la especie de crecimiento más raá- 
pido y la más agresiva. 

El ramoneo que sobre los tejidos de 
las algas y de los corales efectúan los 
peces, los erizos de mar y otros animales 
tiene dos efectos importantes. El pasto- 
reo selectivo puede evitar que unas 
cuantas especies dominantes de algas se 
multipliquen y excluyan a las especies 
más marginales, de modo que puede 
existir una cierta diversidad de especies. 
Los experimentos en los que se excluyen 
a los organismos ramoneadores de una 
zona del arrecife concluyen, por lo gene- 
ral, con unas pocas especies vegetales 
dominantes, con densidades elevadas, 
que excluyen a las demás especies y que 
son raras en circunstancias ordinarias. 
Los ramoneadores que arrancan tejidos 
de los sustratos duros crean asimismo 
nuevas superficies sobre las que pueden 
crecer nuevas algas e instalarse las lar- 
vas de organismos sésiles. Leslie S. 
Kaufman, de la Johns Hopkins, ha des- 
cubierto que algunas especies de peces 
destruyen de manera sistemática frag- 
mentos de tejido de coral, de modo que 
sobre el esqueleto coralino desnudo pue- 
dan crecer “granjas” de algas. Los peces, 
que pastan las algas, expulsan a los in- 
trusos de su territorio, peces mucho ma- 
yores y buceadores humanos incluidos. 
No se sabe el daño que este “aclarado” 
biológico, comparado con el que produ- 
cen los hundimientos y las tormentas, 
causa en el arrecife. 

Queda mucho por saber acerca de los 
ciclos de los nutrientes y de la energía en 
los arrecifes. La riqueza de los procesos 
biológicos del arrecife frente a la po- 
breza de los nutrientes disueltos en las 
aguas tropicales superficiales es una 
prueba de que existe un eficiente ciclo 
interno de los nutrientes en el ecosis- 
tema arrecifal, pero todavia ha de inves- 
tigarse el asunto con el debido detalle. Se 
cree que el principal nutriente limitante 
en los océanos es el nitrógeno, y en los 
arrecifes de coral las algas cianoficeas fi- 
lamentosas fijan en formas utilizables 
grandes cantidades del nitrógeno atmos- 
férico disuelto en el agua de mar. Otra 
fuente de nitratos es la oxidación de 
amonio que realizan las bacterias en el 
curso de la descomposición de la mate- 
ria orgánica en los sedimentos de la la- 
guna arrecifal. Trabajos recientes indi- 
can que la oxidación de amonio a ni- 
trato es particularmente intensa en los 
sedimentos orgánicos de grano fino rete- 
nidos por los rizomas de las praderas de 
fanerógamas marinas. 

Los arrecifes coralinos del Atlántico, 
del Caribe y del Indopacifico no difieren 
fundamentalmente en sus formas estruc- 
turales, sus hábitats y las interacciones 
de sus especies, aunque los organismos 
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que ocupan nichos ecológicos especifi- 
cos varian mucho de un océano a otro e 
incluso entre un arrecife y otro. Entre el 
Pacifico y el Caribe, sin embargo, hay 
una diferencia fundamental: en el Paci- 
fico el crecimiento activo de los corales 
se realiza únicamente hasta los 60 me- 
tros de profundidad, y en el Caribe hasta 
los 100 metros. La reducida extensión 
en profundidad de los corales del Paci- 
fico puede deberse en parte a infestacio- 
nes periódicas de la estrella de mar de 
corqna de espinas (Acanthaster planci), 
que se alimenta de los corales evagi- 
nando su estómago, extendiendolo sobre 
el coral y digiriendo los tejidos de éste. 
Antes del brote reciente y bien conocido 
de Acanthaster, este organismo se ha- 
llaba limitado a aguas más profundas y 
se le veia raramente. Con posterioridad, 
una explosión demográfica no explicada 
dio origen a una escasez alimentaria que 
forzó a las estrellas de mar a ascender 
hacia aguas más someras, donde sus 
efectos destructivos se hicieron sentir 
muy pronto. El limite inferior de creci- 
miento arrecifal en el Pacifico puede es- 
tar pues afectado por un pastoreo perió- 
dico debido a las estrellas de mar. Queda 
todavia mucho por hacer, sin embargo, 
para probar esta hipótesis; sobre todo, 
porque muchos arrecifes del Pacifico 
presentan sintomas de estar sometidos a 
una erosión mecánica más intensa que 
los arrecifes caribes. 

Estos aspectos ilustran algunas de las 
dificultades con que los ecólogos se en- 
frentan al intentar predecir la estabilidad 
de las poblaciones arrecifales en res- 
puesta a los cambios ambientales, o la 
sensibilidad de las redes alimentarias 
arrecifales a las alteraciones en la abun- 
dancia de una especie determinada. 
Puesto que los arrecifes de coral son 
centros localizados de elevada producti- 
vidad biológica, y sus peces de hermosos 
colores una fuente importante de ali- 
mento en las zonas tropicales, muchos 
biólogos marinos ven con alarma la pro- 
liferación de promociones turisticas a lo 
largo de las costas coralinas en muchas 
regiones del globo. Estas instalaciones se 
ven casi siempre acompañadas por un 
vertido creciente de desechos, por sobre- 
pesca, por el daño fisico al arrecife pro- 
ducido por la construcción, el dragado, 
el llenado y colmatado de tierras, y por 
la destrucción del arrecife a gran escala 
para proporcionar a los turistas souve- 
nirs y curiosidades para el aparador. En 
muchas zonas (como en Bermuda, las 
islas Virgenes y Hawai, de los Estados 
Unidos) el desarrollo y los vertidos del 
alcantarillado han producido una eutro- 
fización extensa, es decir, el recubri- 
miento y posterior muerte del arrecife 


por densas matas de algas filamentosas, 
que a su vez provocan el crecimiento de 
bacterias consumidoras de oxigeno. Los 
resultados, que están siendo estudiados 
de manera intensiva por Stephen V. 
Smith y sus colegas de la Universidad de 
Hawai, incluyen un aumento de la sen- 
sibilidad de los corales a las enfermeda- 
des bacterianas, la muerte del coral vivo 
y la consiguiente erosión del arrecife, y 
la producción del maloliente sulfuro de 
hidrógeno. 


Romper una barrera 


El proyecto de excavar un nuevo ca- 
nal al nivel del mar a través del istmo de 
Panamá ha originado nuevas inquietu- 
des acerca de la viabilidad de los arreci- 
fes de coral y de sus recursos fisicos y 
biológicos, intrincadamente entrelaza- 
dos. La gran amplitud de las mareas en 
la zona pacifica del istmo y la reducida 
amplitud de las mismas en la zona ca- 
ribe, junto al nivel medio del mar más 
alto en la costa pacifica, produciría el 
movimiento efectivo a través del canal 
de especies marinas del Pacifico hacia el 
Caribe y el Atlántico. Puesto que los 
arrecifes del Caribe y del Pacifico han 
estado aislados evolutivamente durante 
millones de años, una incursión de espe- 
cies a una escala tan grande en nuevos 
hábitats podria permitir que algunas de 
ellas se multiplicaran y se extendieran 
sin competencia, con consecuencias eco- 
lógicas similares a la multiplicación ex- 
plosiva de los conejos ingleses introduci- 
dos en Australia. Asi, la estrella de mar 
de corona de espinas es común en la 
costa pacifica del istmo, pero no está 
presente en la costa caribe, y su expan- 
sión a través de un canal situado al nivel 
del mar podria diezmar los corales del 
Caribe y del Atlántico. Además, en la 
costa pacifica del istmo abundan las ser- 
pientes de mar venenosas, desconocidas 
hasta ahora en el Atlántico. Peter Glynn 
e Ira Rubinoff, del Smithsonian Tropical 
Research Institute, en Panamá, han ad- 
vertido que el canal al nivel del mar cau- 
saría una perturbación mayor en el am- 
bien natural que la originada por cual- 
quier obra de ingenieria anterior. 

El canal a nivel del mar propuesto 
ilustra no sólo las preocupaciones de los 
biólogos de los arrecifes de coral, sino 
también su ignorancia, puesto que sigue 
siendo dificil predecir los efectos perjudi- 
ciales de las actividades humanas en un 
ambiente tan complejo como el ecosis- 
tema arrecifal. De todos modos, no pa- 
rece excesivamente alarmista advertir 
del riesgo que significa no apreciar en 
todo lo que vale la estabilidad y la pro- 
ductividad de la comunidad arrecifal. 


Supernovas 


y formación de estrellas 


La muerte explosiva de una estrella de gran masa puede desencadenar 


el nacimiento de otras estrellas. La teoría y observaciones de restos 


de antiguas supernovas y meteoritos permiten sustentar esta hipótesis 


na supernova, catastrófica explo- 
| sión de una estrella de gran masa 
al final de su ciclo de vida, lanza 
un estrato esférico de gases al medio 
interestelar. La explosión libera simultá- 
neamente una tremenda cantidad de 
energia: unos 10*' joule (siendo un joule 
el trabajo necesario para elevar un 
kilogramo a una altura de 10 centime- 
tros). Hace unos 25 años, Ernst J. Opik, 
del Observatorio Armagh en Irlanda del 
Norte, sugirió que la muerte explosiva 
de una estrella de gran masa podia 
desencadenar el nacimiento de otras 
estrellas. Arguía que la onda de choque 
procedente de una supernova podia 
comprimir de manera efectiva una nube 
difusa de gas interestelar y polvo hasta 
una densidad suficientemente grande 
para que la gravedad reuniera la materia 
dispersa formando una estrella o estre- 
llas. 

Hasta el pasado'lustro faltaba confir- 
mación observacional de la formación de 
estrellas inducida por las supernovas, 
por la sencilla razón de que los objetos 
que se habian identificado definitiva- 
mente como restos de supernovas eran 
demasiado jóvenes para asociarlos con el 
nacimiento de estrellas. Desde 1972, la 
situación ha cambiado en tres aspectos. 
En primer lugar, se han identificado 
capas de gas en expansión que rodean 
los restos de antiguas supernovas. Algu- 
nas de esas capas coinciden con enjam- 
bres de estrellas jóvenes. En segundo 
lugar, recientes avances en espectrosco- 
pia molecular y astronomia del infra- 
roio han permitido a los astrofisicos 
observar las fases primitivas de la forma- 
ción de las estrellas: la compresión y 
calentamiento del medio interestelar. 
Tercero, el descubrimiento de concentra- 
ciones anómalas de ciertos isótopos en 
meteoritos indica que una supernova 


62 


William Herbst y George E. Assousa 


puede haber presidido el nacimiento del 
sistema solar. 

El que una estrella se convierta o no 
en supernova depende de su masa. 
Cuando una nube ha alcanzado una 
densidad suficientemente alta, la mutua 
atracción gravitatoria entre sus particu- 
las hace que se condense para formar 
una estrella. A medida que la materia se 
agrupa, las fuerzas gravitatorias se hacen 
más grandes, produciendo una mayor 
contracción de la estrella. La fuerza 
gravitatoria, en constante crecimiento, 
garantiza que la estrella continuará con- 
densándose. A medida que la densidad 
de la estrella aumenta, también lo hace la 
temperatura de su interior. A temperatu- 
ras suficientemente altas, las reacciones 
termonucleares en el interior profundo 
de la estrella transmutan hidrógeno en 
helio. A partir de este punto, el curso del 
ciclo de vida de la estrella depende del 
equilibrio entre las fuerzas gravitatorias 
y la energia liberada por las reacciones 
de fusión, estando en realidad el colapso 
de la estrella impedido sólo temporal- 
mente por las reacciones termonu- 
cleares. 

El mecanismo exacto por el cual una 
estrella se convierte en supernova no se 
conoce todavia y puede incluso diferir de 
estrella a estrella. Uno de los mecanis- 
mos posibles es el siguiente. Después que 
la mayor parte del hidrógeno de su 
interior se ha convertido en helio, una 
estrella masiva se contrae hasta que su 
temperatura interior es suficiente para 
transmutar el helio en carbono. Cuando 
el helio se ha agotado, la estrella puede 
contraerse Otra vez, y su temperatura 
aumenta constantemente hasta que el 
carbono empieza a su vez a transmutarse 
en elementos más pesados. En este punto 
puede surgir una supernova como resul- 
tado de la combustión explosiva del 


carbono O bien los elementos más 
pesados pueden fusionarse para formar 
otros todavia más pesados. Cada reac- 
ción termonuclear proporciona menos y 
menos energía, de modo que las fuerzas 
gravitatorias acaban ganando en la 
pugna para producir el colapso de la 
estrella. 


E ué ocurre una vez que se ha ago- 

Q tado el combustible nuclear? Si la 
estrella es de menor masa que el Sol, se 
convierte en una enana blanca, estrella 
cuyo núcleo está formado de un gas 
altamente comprimido de núcleos atómi- 
cos len su mayor parte núcleos de helio) 
y de los electrones arrancados de ellos. Si 
la estrella tiene una masa substancial- 
mente más grande que la del Sol, las 
fuerzas gravitatorias autocomprimen la 
materia hasta un estado superdenso en el 
que los electrones y protones son empu- 
jados unos contra otros para formar 
neutrones. Los neutrones a su vez son 
forzados a soldarse de modo que formen 
un fluido nuclear. Si tal estrella de 
neutrones tiene una masa suficiente- 
mente grande, ni siquiera la extremada- 
mente alta densidad de los neutrones 
estrechamente apretados puede detener 
el próximo colapso gravitatorio. Se cree 
que, al comenzar el colapso final, la 
estrella de neutrones se hace inestable y 
expulsa sus capas exteriores en una 
explosión de supernova. El núcleo de la 
estrella puede contraerse todavia más 
hasta que se convierte en un agujero 
negro. objeto cuyo campo gravitatorio es 
tan intenso que ni la materia ni la luz 
puede abandonarlo. 

En nuestra galaxia se produce proba- 
blemente una supernova cada cincuenta 
años O asi, aunque la mayoria de las 
supernovas se dan tan lejos que el polvo 
interestelar entre ellas y el sistema solar 


NUBE EN FORMA DE ARCO de polvo e hidrógeno fluorescente de casi 
100 años-luz de arriba abajo, que aparece en estos dos negativos de una 
fotografía de una región en el Can Mayor hecha con el telescopio Schmidt 
de 122 centímetros del Monte Palomar. El arco es el borde de una capa 
esférica de gas en expansión. La energía de la expansión sugiere que la capa 
es lo que queda de una antigua supernova. A lo largo de la parte derecha de 


la capa está distribuida una asociación de estrellas recién nacidas de masa 
intermedia que se llama Canis Major Rl. La capa puede haber desencade- 
nado la formación de Canis Major R1 comprimiendo el gas y el polvo hasta 
una densidad suficientemente alta para que la gravedad reúna la materia 
formando estrellas. La luz reflejada de las estrellas jóvenes da lugar a 
nebulosas; la posición de algunas de éstas se marca a la derecha. 
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las hacen invisibles. Una supernova 
produce un efecto tal sobre el medio 
interestelar en su vecindad inmediata, 
que los restos de la explosión se pueden 
detectar durante al menos cien mil años. 
Las observaciones de restos de superno- 
vas y las simulaciones de ellas realizadas 
con ordenador proporcionan un cuadro 
general de una explosión de supernova. 
La materia expulsada, que se mueve 
inicialmente con una velocidad de unos 
10.000 kilómetros por segundo, choca 
con la materia enrarecida del medio 
interestelar y arrastra consigo parte de 
ella formando una capa en expansión, si 
bien decelerada. Al cabo de unos mil 
años, la materia ha viajado aproximada- 
mente cuatro años-luz y se está dilatando 
a un ritmo de unos 1.000 kilómetros por 
segundo. Después de 50.000 años, los 
viejos restos de la supernova forman una 
capa gaseosa de un diámetro aproxi- 
mado de 150 años-luz que se está 
expandiendo a un ritmo de unos 100 
kilómetros por segundo. Los restos más 
antiguos que se pueden detectar comen- 
zaron su viaje hacia el exterior hace unos 
100.000 años; su diámetro es de unos 
200 años-luz y su velocidad de ex- 
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pansión de unos 50 kilómetros por 
segundo. 

Ciertamente, la evolución verdadera 
de un resto particular está regida por 
muchos factores, incluyendo la densidad 
y homogeneidad del medio ambiente 
interestelar y la cantidad precisa de 
energía liberada por la supernova. No 
obstante, el cuadro general que hemos 
descrito es una buena aproximación. Los 
residuos de antigúedad superior a 
100.000 años se expanden con una 
velocidad de a lo más 50 kilómetros por 
segundo. Tales residuos pierden sus 
caracteristicas distintivas de emisión óp- 
tica filiforme (radiación electromagnética 
emitida por filamentos de gas en los 
residuos) y radioemisión no térmica (con 
la intensidad de la radiación aumentando 
con la longitud de onda). Durante algún 
tiempo todavía pueden detectarse los 
restos en forma de capas de hidrógeno 
neutro (no ¡onizado) en expansión. Hacia 
el plano central de la galaxia, sin 
embargo, el hidrógeno es ya de por si 
abundante, de modo que esas capas 
resultan difíciles de encontrar porque se 
funden con el medio interestelar. Por 
encima y por debajo del plano galáctico, 


DIRECCION DE LA 
ROTACION GALACTICA 


ROTACION DIFERENCIAL DE LA GALAXIA, la responsable de que el Sol se esté alejando de 
Canis Major R1. Las regiones interiores de la galaxia completan una vuelta alrededor del centro mucho 
más deprisa que las regiones exteriores; de aquí que el Sol tenga un período orbital de 250 millones de 
años, mientras que Canis Major R1 tiene un período de 270 millones de años. El abundante hidrógeno 
existente entre Canis Major R1 y el Sol, y por tanto entre Canis Major Rl y el sistema solar, parece 
estar alejándose a causa de la velocidad diferencial de rotación. La frecuencia a la cual la radiación 
emitida por el hidrógeno (1.420.4057 megahertz) se recibe en la Tierra ha sufrido un corrimiento 
Doppler consecuencia del movimiento del hidrógeno respecto al receptor. Como el hidrógeno se está 
alejando, el corrimiento se produce hacia frecuencias más bajas. Cerca del foco del arco de Canis 
Major R1, sin embargo, se está emitiendo radiación que ha sufrido corrimiento Doppler hacia frecuen- 
cias más altas. Esto indica que el hidrógeno de allí, que constituye la capa en expansión que queda de 
la supernova, está acercándose hacia la Tierra a velocidades de a lo más 30 kilómetros por segundo. 
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el hidrógeno de fondo es más escaso. 
Carl E. Heiles, de la Universidad de 
California en Berkeley, ha demostrado 
que mucho del hidrógeno neutro que alli 
se encuentra está en forma de capas. 

Se sabía desde hace tiempo que las 
supernovas hacian un papel de germen 
en el origen del sistema solar completa- 
mente aparte de la expansión de sus 
capas. Los elementos más pesados en las 
nubes de polvo y gas que se reunieron 
para formar el Sol y los planetas fueron 
expulsados por supernovas a lo largo de 
un periodo de varios miles de millones 
de años. (Los elementos más ligeros en 
las nubes, es decir, hidrógeno y helio, 
preexistian en su mayor parte.) El 
contenido de la materia expulsada difería 
probablemente de una supernova a otra, 
pero hacia el tiempo en que el sistema 
solar comenzó a formarse, los restos 
distintivos de miriadas de supernovas se 
habian entremezclado formando nubes 
de composición homogénea. En particu- 
lar, la composición isotópica (es decir, la 
abundancia relativa de las especies nu- 
cleares de los elementos) de las nubes era 
homogénea. El reciente descubrimiento 
de meteoritos con una composición 
isotópica diferente de la media en el 
sistema solar significa que hubo al 
menos una supernova que explotó en 
época tan próxima a la de formación del 
sistema solar que su materia expulsada 
no se pudo mezclar completamente con 
la procedente de supernovas anteriores. 
Quizá la onda de choque de esta super- 
nova desencadenó la formación del 
sistema solar [véase “¿Desencadenó una 
supernova la formación del sistema 
solar?” por David N. Schramm y Robert 
N. Clayton; INVESTIGACION Y CIENCIA, 
diciembre, 1978]. 


l sistema solar tiene aproximada- 
mente sólo un tercio de la edad de la 
galaxia, de modo que es razonable 
admitir que las condiciones que condu- 
cian a la formación de estrellas en el 
tiempo en que se formó el Sol son las 
mismas que actúan hoy. No hay duda de 
que se han formado recientemente estre- 
llas en la vecindad del Sol y continúan 
formándose. Por ejemplo, la Gran Nebu- 
losa de Orión es un agregado de estrellas 
luminosas de gran masa a una distancia 
de unos 1500 años-luz. Estas estrellas de 
gran masa son blanco-azuladas de los 
tipos espectrales O y B. Tienen tempera- 
turas superficiales entre los 16.000 y los 
45.000 grados Kelvin, comparados con 
los 6000 del Sol, y son entre 800 y 
500.000 veces más luminosas que éste. 
Tales agregados, llamados asociaciones 
OB, constan de entre 5 y 50 estrellas 


cada uno, con una masa de aproximada- 
mente entre 10 y 30 veces la masa del 
Sol. Las estrellas del tipo O y tipo B 
emiten energía a un ritmo tan prodigioso 
que no pueden sobrevivir por más de 10 
millones de años (probablemente una 
milésima parte de la edad de la galaxia), 
de modo que se tienen que haber 
formado en época relativamente  re- 
ciente. 

Dispersas entre las estrellas de la 
asociación OB de la nebulosa de Orión 
hay estrellas menos luminosas que tie- 
nen entre 100.000 y 10 millones de años 
de edad. Tales estrellas, con masas 
inferiores a tres veces la del Sol, son más 
corrientes que los tipos espectrales O y B. 
Las estrellas con esas masas relativa- 
mente bajas tardan mas en formarse (ya 
que las fuerzas gravitatorias que tienden 
a reunirlas son más debiles) y no han 
evolucionado todavia hasta la fase esta- 
ble de combustión de hidrógeno en la 
que comienza la sintesis de los elementos 
mas pesados. Se llaman pre-fase princi- 
pal. Las que muestran lineas de emisión 
en sus espectros se llaman estrellas T 
Tauri, por estar su prototipo en la 
constelación de Tauro. Muchas asocia- 
ciones T (agregados de estrellas T Tauri) 
están situadas dentro de los limites de las 
asociaciones OB, aunque algunas se 
encuentran en regiones en donde no 
existen estrellas masivas. 

En 1966, Sydney van den Bergh, de la 
Universidad de Toronto, descubrió una 
nueva Clase de agregado estelar: las 
asociaciones R, muchas de las cuales 
sirven de lugar de nacimiento de estrellas 
de masa intermedia (entre tres y 10 
masas solares). Encontró las asociacio- 
nes R examinando fotografias de la Via 
Láctea tomadas como parte del pro- 
grama de exploración del cielo del 
Observatorio Palomar. Buscaba estrellas 
que fuesen tan próximas a las nubes de 
polvo interestelar que la luz reflejada 
por las nubes se viese en forma de 
nebulosas. Probablemente, en las asocia- 
ciones R están también formándose 
estrellas cuya masa es inferior a tres 
masas solares, pero son demasiado debi- 
les para crear nebulosas de reflexión y 
por tanto deben identificarse mediante 
otros procedimientos. Existen muchas 
asociaciones R dentro de los límites de 
asociaciones OB. 

Una asociación R de considerable 
interés es la que está situada en la 
constelación del Can Mayor, sólo a unos 
pocos grados de Sirio. La asociación, 
Canis Major Rl, consta de unas 30 
estrellas en nebulosas de reflexión que 
están dispuestas principalmente en una 
nube de polvo en forma de arco con una 
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FORMACION DE ESTRELLAS inducida por una supernova. Comienza con una estrella de gran 
masa (en color) inmersa en el medio interestelar cargado de nubes (parte superior izquierda). Al con- 
traerse la estrella bajo la atracción gravitatoria de las partículas que la constituyen, se hace inestable y 
expulsa sus capas más externas en una explosión de supernova. Después de unos 30.000 años, los 
restos tienen 100 años-luz de anchura y han barrido una capa de materia interestelar que se está 
expansionando a una velocidad de al menos 100 kilómetros por segundo (parte superior derecha). 
Después de 100.000 años, los restos tienen un diámetro de 200 años-luz y su velocidad ha descendido 
hasta a lo más 50 kilómetros por segundo (parte inferior izquierda). La onda de choque de la capa puede 
haber comprimido las nubes de gas y polvo hasta una densidad suficientemente alta para que la 
gravedad comience a reunir la materia para formar estrellas (puntos coloreados). Después de unos tres 
millones de años, la asociación está bien desarrollada (parte inferior derecha). Por esta época se han 
formado muchas estrellas que se arraciman en un grupo, rodeado por un gran lazo de hidrógeno en 
lenta expansión. El proceso completo puede repetirse si una de las estrellas recién nacidas llega a desa- 
rrollarse hasta la fase de supernova (catastrófica explosión de una estrella al final de su vida.) 


extensión de unos 100 años-luz. Tam- 
bién hay aqui una asociación OB, Canis 
Major OBI, cuyas estrellas se extienden 
más alla de la nube de polvo. La 
distancia entre el sistema solar y Canis 
Major Rl es de unos 3700 años-luz. 


a asociación R nos intriga por dos 
Je razones. En primer lugar, incluye 
estrellas de masa intermedia que todavia 
parecen estar en la fase pre-principal de 
su ciclo de vida. De acuerdo con un 
estudio realizado por uno de nosotros 
(Herbst), Rene Racine, de la Universidad 
de Montreal y John W. Warner, de la 
Universidad de Minnesota, tales estrellas 
tienen probablemente unos 300.000 
años de edad, lo que las sitúa entre los 
objetos estelares más jóvenes que se 
conocen. En segundo lugar, la nube de 
polvo en forma de arco en la que las 


estrellas se estan formando está situada a 
lo largo de uno de los bordes de una capa 
gigante de gas en expansión. 

Esta capa fue identificada por primera 
vez a partir de las radioondas de 21 
centimetros emitidas por el hidrógeno 
neutro en la capa. Un atomo de hidró- 
geno está constituido por un protón y un 
electrón, que pueden girar bien en el 
mismo sentido o en sentidos opuestos. Si 
los giros tienen lugar en el mismo 
sentido, el electrón puede voltear de tal 
manera que su giro sea opuesto al del 
protón. Cuando el electrón voltea de esta 
manera, el átomo Ue hidrógeno emite 
radiación a una frecuencia calculada de 
1.420.4057 megahertz, lo que corres- 
ponde a una longitud de onda de unos 
21 centimetros, en la banda de las 
radioondas. 

Aunque la cantidad de hidrógeno en 
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la capa de gas es despreciable comparada 
con la cantidad de hidrógeno a lo largo 
de la visual entre el sistema solar y Canis 
Major Rl, pudo detectarse la capa 
merced a su desacostumbrada velocidad. 
A lo largo de la visual, los átomos de 
hidrógeno emiten radioondas a la fre- 
cuencia de 1.420.4057 megahertz, pero 
la frecuencia a la que la radiación se 
recibe en la Tierra está afectada de un 
corrimiento Doppler a causa del movi- 
miento de los átomos respecto al recep- 
tor: la emisión procedente del hidrógeno 
que se aleja del observador tiene una 
frecuencia más baja, y, la del hidrógeno 
que se acerca, una frecuencia más alta. 

La galaxia es un cuerpo dotado de 
rotación diferencial: sus regiones interio- 
res completan un circuito alrededor del 


centro mucho más rapidamente que las 
regiones externas. La velocidad de rota- 
ción diferencial significa que la frecuen- 
cia de la radiación emitida sufre un 
corrimiento Doppler dependiente de su 
posición en la galaxia. En la dirección 
del Can Mayor se da una circunstancia 
afortunada: a lo largo de la visual, todo 
el hidrógeno parece estar alejándose (de 
modo que la radiación se corre hacia 
mayores longitudes de onda) excep- 
tuando una pequeña región situada en el 
foco del arco de Canis Major Rl. Alli, el 
hidrógeno neutro se precipita hacia la 
Tierra a una velocidad de hasta 30 
kilómetros por segundo. Presumible- 
mente, la parte más lejana de la capa, 
que se está alejando de la Tierra, está 
compuesta también de hidrógeno neu- 
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DOS FUENTES DE RADIACION INFRARROJA (signos más) inmersas en nubes moleculares (líneas 
continuas) asociadas con los antiguos restos de una supernova W44 (líneas de trazos). Las ondas 
infrarrojas son emitidas por envolturas de polvo que rodean las estrellas en su fase inicial de evolución. 
El polvo absorbe radiación de las estrellas, se calienta y reemite energía a longitudes de onda en el 
infrarrojo. Una de las dos fuentes infrarrojas (signo más en color) está decididamente asociada con 
W44, mientras que es posible que la otra fuente (signo más en negro) sea sólo un objeto de fondo. 
Ambas fuentes infrarrojas fueron descubiertas por H. Alwyn Wooten, de la Universidad de Texas. El 
mapa cubre alrededor de 30 minutos de arco en el cielo, que es equivalente al diámetro de la luna llena. 
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tro. Es imposible detectar la parte más 
alejada porque, a lo largo de la visual, 
todo el hidrógeno de fondo se mueve 
alejándose asimismo. 

Ronald J. Reynolds y Peter M. Ogden, 
de la Universidad de Wisconsin, estudia- 
ron intensivamente la cinemática del gas 
en la vecindad de Canis Major Rl. Las 
fotografias tomadas como parte del 
proyecto de exploración del cielo del 
Observatorio Palomar habian revelado 
una distribución de gas lonizado en 
forma de anillo adyacente a la asociación 
R. Con un espectrómetro Fabry-Pérot, 
Reynolds y Ogden observaron las lineas 
de emisión de longitudes de onda en el 
visible en una región ionizada del gas. 
Las lineas de emisión resultan de la 
radiación de energía por los átomos 
cuando pasan de órbitas de mayor 
energía a otras de energía más baja. En 
el laboratorio terrestre, las transiciones 
entre ciertas órbitas en ciertos átomos 
están “prohibidas”; resultan extremada- 
mente improbables porque es mucho 
más verosímil que los átomos pierdan su 
exceso de energia en choques con áto- 
mos vecinos. La densidad de la materia 
en el espacio interestelar es tan baja, sin 
embargo, que los choques entre los 
átomos son escasos y muy espaciados. 
De aqui que los atomos algunas veces 
radien en lineas prohibidas. 

Reynolds y Ogden detectaron una 
linea prohibida del nitrógeno hacia el 
centro del anillo de gas ionizado. La linea 
era doble, es decir, constaba de dos 
frecuencias porque habia corrimiento 
Doppler en dos sentidos. Esto indicaba 
que el gas del centro del anillo estaba 
dividido en dos regiones cuyas velocida- 
des diferian en 26 kilómetros por se- 
gundo. Cerca del borde del anillo, la 
línea no estaba duplicada. Estas observa- 
ciones confirman la presencia de una 
capa de gas en expansión adyacente a la 
asociación R; las regiones de velocidades 
opuestas constituyen la parte anterior y 
posterior de la capa. 


A uál es el origen de la capa de gas 

a expansión? En nuestra oOpi- 
nión, hacer esta pregunta equivale a 
preguntar por qué razón se forman 
estrellas en Canis Major R1, dado que es 
extremadamente improbable que las es- 
trellas se hayan formado por casualidad 
a lo largo de un arco de 100 años-luz 
dentro de una capa en expansión de 200 
años-luz de diámetro. Como hemos 
visto, una explosión de supernova ge- 
nera la energía suficiente para producir 
tal capa. 

Basandonos en la hipótesis de que la 
capa de Canis Major Rl es el resto de 


una supernova, calculamos su edad a 
partir del diámetro y velocidad de 
expansión. Encontramos que la capa 
tenía una edad de 800.000 años. Como 
las estrellas en la asociación R tienen una 
edad de unos 300.000 años, la edad de 
las estrellas concuerda con nuestra hipó- 
tesis de que una supernova desencadenó 
su nacimiento. La densidad de materia 
en la capa en expansión se puede estimar 
a partir de la cantidad de hidrógeno 
ionizado que rodea a tres estrellas dentro 
de la capa. A partir de la densidad, el 
diámetro y la velocidad de expansión, 
pudimos calcular la cantidad de energia 
que se había necesitado para crear la 
capa: aproximadamente 10% joule, com- 
parable a la energia liberada en una 
explosión de supernova. 


A uede algún otro fenómeno liberar 

Pp una tal cantidad de energia? La 
respuesta es afirmativa. Una estrella de 
gran masa podría inyectar 10% joule en 
una pequeña región del espacio en el 
curso de su ciclo de vida de varios millo- 
nes de años. No se sabe, sin embargo, si 
los productos expulsados por una estre- 
lla masiva podrían comprimir en forma 
efectiva la materia del medio intereste- 
lar. Los modelos teóricos sugieren que 
en un medio homogéneo, las estrellas de 
tipo O podrian dar lugar a capas en 
expansión capaces de desencadenar la 
formación de estrellas. En realidad, el 
medio interestelar dista mucho de ser 
homogéneo, de modo que los modelos 
no pueden aplicarse. Además, no hay 
ninguna estrella luminosa de gran masa 
cerca del centro de la capa de Canis Ma- 
jor R1 que hubiera probablemente po- 
dido servir como fuente de energia. Las 
dos estrellas de mayor masa en la vecin- 
dad del anillo están situadas a lo largo 
de su borde, no cerca de su centro. En 
las mejores fotografías de Canis Major 
Rl se observan estructuras débiles y 
parcialmente en forma de anillo que ro- 
dean las dos estrellas, pero las estructu- 
ras son insignificantes comparadas con 
el anillo de Canis Major. 

Una de esas dos estrellas de gran 
masa es particularmente interesante por- 
que es una estrella errante: una estrella 
cuya velocidad, de entre 30 y 200 kiló- 
metros por segundo, es muy grande 
comparada con las velocidades de las es- 
trellas vecinas. Adriaan Blaauw, de la 
Universidad de Leiden, ha desarrollado 
la explicación más ampliamente acep- 
tada acerca de las estrellas errantes. La 
mayoría de las estrellas nacen como 
miembros de un sistema binario: dos es- 
trellas que giran alrededor de su centro 
de masa común como consecuencia de 
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su atracción gravitatoria mutua. La de 
mayor masa de un sistema binario evo- 
luciona más deprisa y puede convertirse 
con el tiempo en una supernova. En ese 
momento, el sistema binario expulsa 
instantáneamente una gran cantidad de 
masa y la estrella menos evolucionada 
adquiere una mayor velocidad con res- 
pecto a las estrellas vecinas. 

La errante situada cerca de Canis Ma- 
jor Rl se está alejando del Sol con una 
velocidad 30 kilómetros por segundo 
mayor que las velocidades de las estre- 
llas en su vecindad. Como la mayor 
parte de las errantes, ésta es caliente y 
luminosa y viaja sola. Hasta ahora sólo 
se ha determinado la componente de la 
velocidad según la visual, de modo que 
todavía no es posible decir si la errante 
estuvo tiempo atrás en el centro de la 
capa en expansión. Sin embargo, si la 
velocidad tangencial (o perpendicular a 
la visual) es comparable a la velocidad 
según ésta, la estrella puede muy bien 
haber estado en el centro de la capa hace 
unos 800.000 años, cuando la capa se 
formó. 

Otro hecho adicional relaciona la 
errante con la formación de la capa. En 
su estudio espectroscópico, Reynolds y 
Ogden encontraron que una linea de 
emisión del oxigeno se refuerza a veloci- 
dades que son caracteristicas de la parte 
exterior de la capa. Este descubrimiento 
se hace comprensible si la errante está 
en la actualidad dentro o cerca del borde 
exterior de la capa, y ahi es exactamente 
donde debería estar si fuera la compa- 
ñera original de la supernova que pro- 
dujo la capa y si adquirió su velocidad 
de alejamiento de 30 kilómetros por se- 
gundo en el momento de la explosión. 


l Canis Major R] es un ejemplo 
E claro de que las estrellas se forman 
en el borde de una capa en expansión, 
pero no es en manera alguna el único. 
Monoceros R]l, una asociación R a unos 
2500 años-luz del Sol, ha sido exami- 
nada recientemente por Marc L. Kutner, 
Robert L. Dickman y sus colaboradores 
en el Instituto Politécnico Rensselaer. 
Las estrellas en Monoceros Rl se pare- 
cen a las de Canis Major Rl y tienen 
probablemente casi la misma edad. 
Como Canis Major R1, Monoceros R]l 
consta de estrellas recién nacidas situa- 
das a lo largo de una distribución en 
forma de anillo de nubes densas de gas y 
polvo interestelar. El diametro del anillo 
mide unos 25 años-luz, 10 veces menos 
que el de Canis Major Rl. La diferencia 
sugiere que la densidad inicial de la ma- 
teria que formó el anillo era mayor en 
Monoceros Rl. Hay pruebas de la exis- 


tencia de hidrógeno neutro en expan- 
sión cerca del centro de este anillo, tam- 
bién, y el ritmo de energía de expansión 
es comparable al de Canis Major R1. En 
Monoceros R1 no hay estrellas de gran 
masa, de modo que no hay anillos par- 
ciales de gas luminoso ¡onizado como 
los de Canis Major. Todas las indicacio- 
nes apuntan a la conclusión de que en 
Monoceros Rl explotó una supernova. 
La única posible fuente de energia dis- 
tinta, una estrella de masa extremada- 
mente grande, está ausente. 

En dos nubes en el borde de la Nebu- 
losa Gum, en el cielo del Hemisferio 
Sur, Richard D. Schwartz, de la Univer- 
sidad de Missouri, descubrió objetos 
Herbig-Haro, nebulosas semiestelares 
asociadas de una manera poco conocida 
con las fases primitivas de la formación 
de estrellas. Argúia que la expansión de 
la Nebulosa Gum, que pudo deber su 
origen a una supernova al menos, ha 
desencadenado la formación de estrellas 
en estas nubes. Hay indicaciones cir- 
cunstanciales en apoyo de esta hipótesis. 
Cerca de la Nebulosa Gum, T. G. Ha- 
warden y P. W. J. L. Brand hallaron 
varios “glóbulos cometarios”: nubes de 
polvo con colas alargadas que son com- 
pactas, bastante opacas, aisladas y de 
forma regular. Sin excepción, las colas 
alargadas apuntan hacia fuera del centro 
de la nebulosa Gum. La nebulosa NGC 
5367 está en un glóbulo cometario en el 
Centauro que coincide con un cúmulo 
de jóvenes estrellas de pequeña masa, 
según Howard Van Till y sus colabora- 
dores en la Universidad de Texas y P. 
Williams y sus colaboradores de la Uni- 
versidad de Edimburgo. Quizá los gló- 
bulos cometarios de la Nebulosa Gum 
son sedes de formación de estrellas o po- 
drian llegar a serlo en el futuro. 

Hasta ahora hemos limitado la expli- 
cación a las estrellas jóvenes, aunque vi- 
sibles, y a los restos de supernovas tan 
antiguos que sólo hay indicaciones indi- 
rectas de que sean realmente restos aa 
supernovas y no otra cosa. Algunas in- 
dicaciones de la formación de estrelle5 
inducida por las supernovas provienen 
también del descubrimiento de nubes 
moleculares que están evolucionando 
hacia estrellas en la proximidad de res- 
tos conocidos de supernovas. Por ejem- 
plo, H. Alwyn Wooten, de la Universi- 
dad de Texas, ha cartografiado una 
nube comprimida situada en el borde de 
un antiguo resto de supernova conocido 
como Lazo del Monoceros y ha encon- 
trado condiciones susceptibles de condu- 
cir a la formación de estrellas. En nubes 
asociadas con otro resto, el W 44, des- 
cubrió al menos una fuente de radiación, 


GALAXIA ESPIRAL M81 (arriba). Quizá debe su aparición a una super- 
nova. Una teoría de la estructura de las galaxias espirales propuesta por 
Huberto Gerola y Philip E. Seiden, del Thomas J. Watson de IBM, sos- 
tiene que si una supernova desencadenara la formación de estrellas capaces 
de originar otra supernova, se podría entonces producir una cadena de 
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regiones de formación de estrellas. Si se creasen muchas de tales cadenas en 
una galaxia en rotación diferencial, la distribución de estrellas formaría 
una estructura espiral. Simulaciones de esta teoría realizadas con ordena- 
dor para la espiral M81 (abajo) dan origen a una distribución de brillantes 
estrellas recién nacidas (cruces) que se parece a la distribución real (arriba). 


infrarroja y posiblemente dos. Se cree 
que tales fuentes infrarrojas indican la 
presencia de estrellas jóvenes. La radia- 
ción es emitida por las envolturas de 
polvo que desprenden las estrellas en la 
fase inicial de su evolución. El polvo ab- 
sorbe la radiación de las estrellas, se ca- 
lienta y a su vez reemite en longitudes 
de onda del infrarrojo. 

Es el momento de considerar hasta 
qué punto está extendida la formación 
de estrellas inducida por supernovas. La 
mayoría de las estrellas parecen haberse 
formado en asociaciones, que a veces es- 
tán compuestas de subgrupos separados 
de estrellas, las más jóvenes de las cuales 
se hallan envueltas en gas y polvo. Bla- 
auw ha sugerido que Orión OB] consta 
de cuatro subgrupos alineados en orden 
de edades (del subgrupo más antiguo 
en un extremo de la asociación al más 
moderno en el otro extremo), de modo 
que la asociación se puede haber creado 
en brotes sucesivos de formación de es- 
trellas. 


ay un modelo de la naturaleza ex- 
H plosiva de la formación de estrellas 
en una asociación OB que no hace uso 
de las supernovas. Este modelo deta- 
llado, desarrollado por Bruce G. Elme- 
green y Charles J. Lada, del Centro de 
Astrofisica del Observatorio del Harvard 
College y el Observatorio Astrofísico 
Smithsoniano, se centra sobre la copiosa 
cantidad de radiación ultravioleta emi- 
tida por las estrellas recién nacidas, que 
ioniza el hidrógeno en el medio am- 
biente interestelar. La región de hidró- 
geno ¡onizado comprime una nube mo- 
lecular próxima, creando una onda de 
choque. Cuando la materia en el borde 
de la nube se hace suficientemente 
densa, se rompe en fragmentos que se 
reúnen por efecto gravitatorio formando 
las estrellas de un subgrupo. Con el 
tiempo, estas estrellas crean una nueva 
región de hidrógeno jonizado, que ge- 
nera una onda de choque que desenca- 
dena el nacimiento de un nuevo sub- 
grupo. El proceso se repite de nuevo 
hasta que se ha formado la asociación 
completa. Por supuesto, este modelo no 
explica cómo se formó el subgrupo ini- 
cial de estrellas recién nacidas; la presión 
necesaria para ello podria haber sido su- 
munistrada por una onda de choque de 
otra nube molecular o con una explo- 
sión de supernova. 

Aunque las supernovas no se han in- 
corporado todavia en un modelo deta- 
llado de la naturaleza explosiva de una 
asociación OB, pueden desempeñar un 
papel determinante en el proceso. Si una 
supernova desencadenase un brote de 


formación de estrellas en una densa 
nube primitiva, y si la estrella de mayor 
masa que se formase de la nube pudiera 
evolucionar hasta la fase de supernova y 
desencadenase una nueva serie de for- 
mación de estrellas que a su vez produ- 
jese otra supernova, y asi sucesiva- 
mente, se explicaría entonces la distribu- 
ción de estrellas observada en Orión 
OBI. Además, el tiempo transcurrido 
entre brotes sucesivos sería de varios 
millones de años, idéntico a la diferencia 
de edad observada entre los distintos 
subgrupos de estrellas. 

Independientemente de que las super- 
novas sean o no responsables de la es- 
tructura en subgrupos de Orión OB], no 
hay duda de que con frecuencia se en- 
cuentran dentro de las asociaciones. Bla- 
auw fue el primero en darse cuenta de 
este hecho cuando se propuso averiguar 
la historia de tres estrellas errantes hasta 
su origen en Orión OBI. Observó tam- 
bién que en los subgrupos más antiguos 
en una asociación hay menos estrellas 
extremadamente masivas que en los 
subgrupos más jóvenes. Contando el nú- 
mero de esas “estrellas que faltan”, se 
encuentra que en los pasados 10 millo- 
nes de años explotaron en Orión OB] 
alrededor de 20 supernovas. La enorme 
capa que esas supernovas han generado 
colectivamente fue estudiada por Rey- 
nolds y Ogden, quienes estiman que su 
contenido de energía es de unos 10% 
joule. La última supernova en Orión 
probablemente data de hace 500.000 
años, y puede ser el origen de un frente 
de choque observado recientemente por 
Lennox L. Cowie y sus colaboradores 
de la Universidad de Princeton. 


i una supernova desencadenase la for- 
mación de estrellas que diera lugar a 
otra supernova, resultaría entonces una 
cadena de regiones sede de formación de 
estrellas. Si se creasen muchas de tales 
cadenas en una galaxia en rotación dife- 
rencial, la distribución de estrellas se pa- 
receria a la observada en una galaxia es- 
piral. Esa posibilidad es la base de un 
nuevo modelo de galaxia espiral pro- 
puesto por Huberto Gerola y Philip E. 
Seiden, del Centro de Investigación Tho- 
mas J. Watson de la International Busi- 
ness Machines Corporation. La simula- 
ción realizada con ordenador de la for- 
mación de estrellas que se autopropaga 
en discos giratorios en rotación diferen- 
cial pudo reproducir la apariencia de 
muchas galaxias espirales sin requerir la 
presencia de una onda de densidad con- 
comitante. Tal onda de densidad es el 
rasgo más saliente de la teoria de mayor 
aceptación sobre la estructura en gran 


escala de las galaxias, desarrollada por 
C. C. Lin, del Instituto de Tecnología de 
Massachusetts, y Frank H. Shu de la 
Universidad de California en Berkeley. 
La teoría mantiene que una onda de 
densidad de forma espiral barre el plano 
central de la galaxia, comprimiendo 
nubes de gas y polvo hasta cinco o 10 
veces su densidad original. Las nubes se 
contraen hasta formar estrellas dispues- 
tas en una configuración espiral. Se está 
ahora trabajando para definir con preci- 
sión las diferencias entre las estructuras 
galácticas predichas por la teoria de la 
onda de densidad y las predichas por el 
modelo de supernovas. Las estructuras 
predichas se compararan entonces con 
las observadas. 

Es posible que el universo sea sufi- 
cientemente diverso para que ambas teo- 
rias estén en lo cierto. Algunas galaxias 
tienen dos bellos brazos que, partiendo 
del núcleo galáctico, se dirigen en espiral 
hacia fuera simétricamente. Esta clase 
de estructura no puede explicarse fácil- 
mente con el modelo de supernovas. 
Otras galaxias parecen no tener una es- 
tructura espiral coherente en gran esca- 
la; están formadas enteramente de tro- 
zos de brazos espirales distribuidos en 
una forma al parecer caótica. Tales gala- 
xias no pueden explicarse fácilmente 
mediante el modelo de onda de densi- 
dad. Quizá cada uno de esos mecanis- 
mos contribuye a la estructura espiral de 
una galaxia típica. 

Nuestra propia galaxia puede ser un 
buen ejemplo. Desde hace 25 años se 
sabe que el Sol está situado dentro de 
una larga y estrecha concentración de 
brillantes estrellas que se parece a uno 
de los brazos espirales de otras galaxias. 
La concentración se conoce por Brazo 
Local. Se han detectado secciones de 
otros dos brazos espirales, pero no se 
puede cartografiar la estructura com- 
pleta de la galaxia a longitudes de onda 
dentro del visible porque el polvo en el 
plano central de la galaxia entorpece las 
observaciones. Hay indicaciones de que 
los dos brazos parcialmente identificados 
se deben a ondas de densidad porque 
parecen ejercer una atracción gravitato- 
ria sobre las estrellas y gas en la vecin- 
dad. No hay indicios de que el Brazo 
Local ejerza tal fuerza, según Lin y sus 
colaboradores. La teoría de la onda de 
densidad predice que el Sol debería estar 
casi exactamente entre brazos espirales, 
mientras que en realidad está situado en 
una región de activa formación de estre- 
llas. Esto podría explicarse si las super- 
novas fuesen las principales responsa- 
bles de la formación de estrellas en el 
Brazo Local. 
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Problemas físicos con muchas 
escalas de longitud 


Sistemas físicos tan distintos como imanes y fluidos se parecen en que tienen 


fluctuaciones de estructura a lo largo de un amplio rango de tamaños. Se ha 


inventado un nuevo método para explicarlos llamado grupo de renormalización 


e las propiedades de la naturaleza, 
D una de las más prominentes es la 
gran diversidad de tamaños oO 
escalas de longitud en la estructura del 
mundo. Un océano, por ejemplo, tiene 
corrientes que se mantienen durante 
miles de kilómetros y mareas que impli- 
can a todo el globo; el tamaño de sus olas 
puede oscilar desde menos de un centi- 
metro a varios metros. Para una resolu- 
ción mas fina, debe considerarse el agua 
de mar como un agregado de moléculas 
cuya escala de longitud caracteristica es 
aproximadamente 107* centímetros. De 
la estructura menor a la mayor hay un 
abanico de unos diecisiete órdenes de 
magnitud. 

En general, los sucesos que se diferen- 
cian por una gran disparidad de tamaño 
tienen poca influencia mutua; no hay 
nada en común entre ellos, y, por tanto, 
los fenómenos asociados con cada escala 
pueden tratarse independientemente. La 
interacción entre dos moléculas de agua 
vecinas es la misma si las moléculas 
están en el Océano Pacifico que si están 
en una taza de té. E igualmente impor- 
tante es que una ola del océano pueda 
describirse con bastante precisión como 
una perturbación de un fluido continuo, 
sin atender en absoluto a la estructura 
molecular del liquido. El éxito de casi 
todas las teorías usuales en fisica se basa 
en aislar un rango limitado de escalas de 
longitud. Si, en las ecuaciones de la 
hidrodinámica, hubiera que especificar 
el movimiento de cada molécula de 
agua, no se alcanzaría, con los medios de 
que dispone la ciencia hoy, ninguna 
teoría sobre la dinámica de las olas del 
océano. 

Pero existe una clase de fenómenos, 
en cuya explicación concurren, con igual 
importancia, sucesos de muchas escalas 
de longitud. Tenemos un ejemplo en el 
comportamiento del agua cuando se 
calienta hasta su ebullición a una presión 
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de 217 atmósferas. A esa presión, el agua 
sólo empieza a hervir cuando la tempera- 
tura alcanza los 647 grados Kelvin. Esta 
combinación de presión y temperatura 
define el punto critico del agua, donde 
desaparece la distinción entre liquido y 
gas; a presiones mayores hay una única 
fase fluida indiferenciada, y el agua no 
puede hacerse hervir por mucho que se 
eleve la temperatura. Cerca del punto 
critico el agua genera fluctuaciones de su 
densidad en todas las escalas posibles. 
Las fluctuaciones toman la forma de 
gotas de liquido completamente mezcla- 
das con burbujas de gas, y hay tanto 
gotas como burbujas de todos los tama- 
ños, desde simples moléculas hasta el 
volumen de la muestra. En el punto 
crítico, precisamente, la escala de las 
mayores fluctuaciones se hace infinita, 
sin que disminuyan las fluctuaciones 
menores. La teoría que pretenda descri- 
bir el agua en la proximidad de su punto 
crítico debe considerar todo el espectro 
de escalas de longitud. 


a multiplicidad de escalas de longitud 
| ls complica muchos de los problemas 
no resueltos de la física teórica y de 
algunos otros campos de estudio. Se han 
encontrado soluciones exactas para tan 
sólo unos cuantos problemas; para otros, 
hasta las mejores aproximaciones resul- 
tan insatisfactorias. En la pasada década 
se introdujo un nuevo método llamado 
grupo de renormalización para abordar 


problemas en los que concurren muchas 
escalas de longitud. No es que con él los 
problemas pierdan su dificultad, pero 
algunos que han resistido el tratamiento 
con otros enfoques pueden ceder ante 
este método. 

El grupo de renormalización no es 
una teoría descriptiva de la naturaleza, 
sino un método general de construir 
teorías. Puede aplicarse no sólo a un 
fluido en el punto critico sino también a 
un material ferromagnético a la tempera- 
tura en que se establece la magnetización 
O imanación espontánea, o a una mezcla 
de liquidos a la temperatura en que se 
hacen totalmente miscibles, o a una 
aleación a la temperatura a la que dos 
clases de átomos metálicos se distribuyen 
ordenadamente. Otros problemas apro- 
piados incluyen el flujo turbulento, el 
establecimiento de la superconductivi- 
dad y de la superfluidez, la formación de 
polimeros y el enlace de las particulas 
elementales llamadas quarks. Una hipó- 
tesis importante que parece confirmarse 
con los trabajos basados en el grupo de 
renormalización es que algunos de estos 
fenómenos, que considerados en su 
superficie se dirían muy distintos, son 
idénticos en un nivel más profundo. Asi, 
el comportamiento critico de los fluidos, 
los ferromagnetos o ferroimanes, las 
mezclas liquidas y las aleaciones pueden 
describirse mediante una teoria única. 

El marco más conveniente para discu- 
tir cómo funciona el grupo de renormali- 


MULTIPLES ESCALAS DE LONGITUD caracterizan las configuraciones que aparecen cuando un 
sólido ferromagnético se enfría hasta la temperatura en que se magnetiza espontáneamente. Cada 
cuadro representa el momento magnético asociado con un solo átomo del sólido; se supone que cada 
momento tiene sólo dos orientaciones posibles, denominadas “arriba” (cuadrados negros) y “abajo” 
(cuadrados blancos). A alta temperatura (parte superior), la orientación de los momentos magnéticos es 
esencialmente al azar, de manera que sólo hay una ordenación de corto alcance en la configuración. 
Cuando la temperatura se reduce ( medio) empiezan a desarrollarse zonas algo mayores en las que la 
mayoría de momentos magnéticos están alineados en la misma dirección. Cuando la temperatura 
alcanza un valor crítico, llamado la temperatura de Curie, o T, (parte inferior), estas zonas crecen hasta 
un tamaño infinito; sin embargo, significativamente, las fluctuaciones de menor escala persisten. Como 
resultado deben incluirse todas las escalas de longitud en una descripción teórica del ferroimán. Esta 
simulación de un ferroimán fue realizada, con un ordenador, por Stephen Shenker y Jan Tobochnik. 
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zación es un ferromagneto O imán 
permanente. Los materiales ferromagné- 
ticos tienen un punto crítico llamado 
punto de Curie o temperatura de Curie, 
en honor de Pierre Curie, quien estudió 
la termodinámica de los ferromagnetos 
hacia el año 1900. Para el hierro, la 
temperatura de Curie es de 1044 grados 
Kelvin. A temperaturas mayores, el 
hierro no presenta imanación espontá- 
nea. Cuando el hierro se enfría, la 
magnetización se mantiene nula hasta 
que se alcanza la temperatura de Curie, y 
entonces el material se magnetiza brus- 
camente. Si la temperatura se reduce 
más, la magnetización aumenta suave- 
mente. 


arias propiedades de los ferromagne- 
tos, aparte de la magnetización, se 
comportan extrañamente cerca del 
punto de Curie. Una propiedad de 
interés es la suceptibilidad magnética, o 
cambio de la magnetización inducido por 


la aplicación de un pequeño campo. 
Bastante por encima del punto de Curie, 
la susceptibilidad es pequeña porque el 
hierro no puede mantener ninguna mag- 
netización; bastante por debajo de la 
temperatura de Curie, la susceptibilidad 
es pequeña de nuevo porque el material 
ya está imanado y la aplicación de un 
campo débil no puede cambiar mucho el 
estado del sistema. A temperaturas pró- 
ximas a 1044 grados, sin embargo, la 
susceptibilidad presenta un pico agudo, y 
en el mismo punto de Curie la susceptibi- 
lidad se hace infinita. 

La causa última del ferromagnetismo 
es el giro mecánico cuántico de los 
electrones. Debido a que cada electrón 
gira, tiene un pequeño momento dipolar 
magnético; en otras palabras, actúa 
como un imán con un polo norte y un 
polo sur. No vamos a detallar cómo el 
espin del electrón da lugar al momento 
magnético. Baste con advertir que tanto 
el espin como el momento magnético 
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MODELO DE UN FERROIMAN, que consiste en vectores, o flechas de longitud fija, dispuestos en 
los puntos de una red. Cada vector representa el momento angular de espín y el momento magnético de 
un solo electrón, y puede orientarse hacia arriba o hacia abajo. Las posiciones vecinas inmediatas de la 
red están acopladas de tal manera que los vectores de espín adyacentes prefieren ser paralelos, no 
antiparalelos. A partir de la fuerza de acoplamiento, que decrece cuando la temperatura aumenta, se 
puede asignar una probabilidad, P, a cada configuración posible de los vectores de espín. Todas las 
configuraciones de una red formada sólo por cuatro puntos se indican aquí. La magnetización resul- 
tante, M, de cada configuración se calcula fácilmente: es el número de espines hacia arriba menos el 
número de espines hacia abajo. Para hallar la magnetización a una temperatura dada, se multiplica la 
magnetización de cada configuración por la probabilidad de dicha configuración, y se suman después 
los resultados. Las probabilidades se calcularon para una fuerza de acoplamiento de 0,5, que corres- 
ponde a una temperatura (en unidades arbitrarias) de 2. El modelo es el bidimensional de Ising. 
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pueden representarse por un vector, o 
flecha, que define la dirección del campo 
magnético del electrón. 

Un ferromagneto real tiene una es- 
tructura atómica compleja, pero todas 
las propiedades esenciales del conjunto 
de espines pueden representarse por un 
modelo bastante sencillo. En efecto, 
describiré un modelo que no incluye 
atomos ni otras partículas materiales 
sino que consiste sólo en vectores de 
espin ordenados en una red. Para mayor 
sencillez, consideraremos una red bidi- 
mensional: una cuadricula rectilinea de 
líneas en un plano uniformemente espa- 
ciadas, con un vector de espin en cada 
intersección de las líneas de la cuadri- 
cula. Además supondremos que cada 
espin puede apuntar sólo en dos direccio- 
nes, llamadas arriba y abajo. La red del 
modelo se dice que está imanada cuando 
más de la mitad de los espines apuntan 
en la misma dirección. La magnetización 
puede definirse como el número de 
espines hacia arriba menos el número de 
espines hacia abajo. 

Cada electrón tiene el mismo espin y 
el mismo momento dipolar magnético. 
Lo que distingue a un ferroimán de los 
demás materiales es un acoplamiento 
entre espines vecinos que hace que 
tiendan a alinearse en la misma direc- 
ción. Esta tendencia puede establecerse 
más precisamente indicando que la ener- 
gía total de cualquier par de espines 
adyacentes es menor cuando los espines 
son paralelos que cuando son antiparale- 
los. La interacción responsable del aco- 
plamiento de los espines es de corto 
alcance, lo que se refleja en el modelo 
especificando que sólo los espines veci- 
nos más inmediatos se acoplan entre sí. 
En la red rectilinea bidimensional cada 
espín está condicionado por los cuatro 
vecinos más próximos; ningún otro 
espin tiene un efecto directo sobre él. 


partir de la naturaleza de la interac- 

cion entre espines en un ferromag- 
neto podria predecirse que todos los 
espines serian siempre paralelos y el 
material tendría siempre su máxima 
imanación. Este es el estado de menor 
energía, y en ausencia de cualquier 
efecto perturbador seria el estado más 
favorable. En un ferroimán real, sin 
embargo, hay una perturbación que no 
puede despreciarse: el movimiento tér- 
mico de los atomos y de los electrones. A 
cualquier temperatura por encima del 
cero absoluto, las excitaciones térmicas 
del sólido invierten al azar algunos de los 
espines, y asi la dirección del vector de 
espin cambia, aun cuando la inversión 
del espin coloque al imán en un estado 
de mayor energía. Por tanto, no debe 


sorprendernos que la magnetización dis- 
minuya cuando aumente la temperatura: 
dicha relación refleja simplemente el 
aumento del desorden térmico. Lo que si 
resulta curioso es que la imanación no 


sea una función suave de la temperatura 
sino que desaparece bruscamente a 
cierta temperatura, el punto de Curie. 


La pugna entre la tendencia hacia una 
orientación uniforme de los espines y la 
introducción térmica del desorden puede 
incorporarse facilmente en un modelo de 
ferroiman. La fuerza del acoplamiento 
entre los espines adyacentes viene dada 
por un número, K, que debe especifi- 
carse al construir el modelo. Los efectos 
térmicos se incorporan haciendo que K 
sea inversamente proporcional a la tem- 
peratura. Con las unidades de medida 
apropiadas, la fuerza de acoplamiento 
puede hacerse igual al inverso de la 
temperatura, una relación expresada 
mediante la ecuación K=1/T. 

La fuerza del acoplamiento determina 
la probabilidad de que dos espines 
adyacentes sean paralelos. Cuando la 
temperatura es cero, no hay efectos 
térmicos y los espines adyacentes serán 
paralelos; la probabilidad es igual a l y la 
fuerza de acoplamiento, infinita. A una 
temperatura infinita, se anula la fuerza 
de acoplamiento, de modo que los 
espines no interaccionan en absoluto. 
Por tanto, cada espin es libre de escoger 
su dirección al azar y es independiente de 
sus vecinos. La probabilidad de que dos 
espines sean paralelos es 1/2, la misma 
probabilidad de que sean antiparalelos. 
La región de interés, desde luego, está 
entre estos extremos de la temperatura, 
cuando la probabilidad de que los 
espines adyacentes estén alineados debe 
tener siempre un valor entre 1/2 y 1. 


maginemos una gran red bidimensio- 
I nal de espines en la que un cierto 
espin se mantenga artificialmente orien- 
tado hacia arriba. ¿Qué efecto ejerce 
sobre los otros espines? El efecto sobre 
los espines de las cuatro posiciones 
adyacentes de la red es fácil de imaginar: 
al hallarse directamente acoplados al 
espin fijo, tendrán una probabilidad de 
apuntar hacia arriba mayor que 1/2. 
Que esa probabilidad no se alcance, y lo 
que falte para llegar a ella, depende del 
valor de K, que está determinado a su 
vez por la temperatura. 

Los espines mas distantes carecen de 
interacción directa con el espin fijo; ello 
no significa que la influencia del espin 
fijo se acabe en sus vecinos inmediatos. 
Debido a que los espines más próximos 
tienden a apuntar hacia arriba con 
mayor frecuencia que hacia abajo crean 
una tendencia similar en sus propios 
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MAGNETIZACION de un ferroimán. Se inicia repentinamente a la temperatura de Curie. Por encima 
de esta temperatura, el número medio de espines hacia arriba y hacia abajo son iguales, y la magnetiza- 
ción se anula. A cualquier temperatura por debajo del punto de Curie, caben dos estados de magnetiza- 
ción, según que predominen los espines hacia arriba o los espines hacia abajo; en ausencia de un campo 
magnético externo, los dos estados son igualmente probables. La susceptibilidad de un ferroimán o fe- 
rromagneto mide el cambio en la magnetización inducido por un campo magnético aplicado, arbitraria- 
mente pequeño. En el punto de Curie, la susceptibilidad se hace infinita. Cerca del punto de Curie, un 
pequeño cambio en la temperatura o en el campo externo da lugar a otro grande en la magnetización. 


vecinos más próximos. De esta manera, 
la perturbación puede propagarse por 
gran parte de la red. El alcance de la 
influencia de un único espin fijo puede 
medirse observando la orientación de 
muchos espines alejados y equidistantes 
del espin fijo. Si la inversión de la 
orientación del espin fijo de arriba abajo 
conlleva un aumento del número de 
espines hacia abajo en la población 
alejada, entonces se dice que los espines 
están correlacionados. La distancia ma- 
xima a la que una tal correlación puede 
detectarse se llama longitud de correla- 
ción. Las regiones separadas por una 
distancia mayor que la longitud de co- 
rrelación son independientes. 

En una red a muy alta temperatura, la 
longitud de correlación es casi nula. La 
distribución de espines es casi aleatoria, 
de manera que el número medio de 
espines arriba y abajo debe ser igual; en 
otras palabras, la imanación es cero. A 
medida que la temperatura baja (y la 
fuerza de acoplamiento aumenta) empie- 
zan a aparecer correlaciones entre dis- 
tancias mayores. Toman la forma de 
fluctuaciones de espin, o pequeñas zonas 
de unos pocos espines que casi todos 
apuntan en la misma dirección. Contem- 
plada en cualquier área grande, la 
magnetización sigue siendo nula, pero la 
estructura de la red es muy distinta de 


como era cerca de una temperatura 
infinita. 

Cuando la temperatura se acerca al 
punto de Curie, la longitud de correla- 
ción aumenta rapidamente. Las interac- 
ciones básicas del modelo no han cam- 
biado; relacionan sólo posiciones adya- 
centes de la red, pero a partir de las 
fuerzas de corto alcance se ha establecido 
un orden de largo alcance. Lo que es más 
significativo en el aumento de la longitud 
de correlación es que, a medida que el 
tamaño máximo de las fluctuaciones de 
espin aumenta, las fluctuaciones mas 
pequeñas no desaparecen; simplemente 
se convierten en una estructura mas fina 
superpuesta a una mayor. Las fluctua- 
ciones mayores no son areas de alinea- 
ciones de espines uniformes; compren- 
den muchas fluctuaciones más pequeñas 
y pueden distinguirse tan sólo porque 
tienen un exceso global de una dirección 
de espin. Asi, un océano de espines que 
están casi todos hacia arriba puede tener 
una isla de espines que estan casi todos 
hacia abajo y que a su vez rodee un lago 
de espines hacia arriba con un islote de 
espines hacia abajo. La progresión conti- 
núa hasta la escala más pequeña posible: 
un solo espin. 

Cuando la temperatura alcanza el 
valor de la de Curie, la longitud de 
correlación se hace infinita. Cualquier 
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par de espines están correlacionados, 
independientemente de cuál sea la dis- 
tancia entre ellos. Sin embargo, persisten 
fluctuaciones a todas las escalas de 
longitud menores. El sistema permanece 
sin magnetizar, pero es extremadamente 
sensible a pequeñas perturbaciones. Por 
ejemplo, mantener un solo espin fijo con 
dirección hacia arriba provoca una per- 
turbación que se extiende por toda la 
red y da a todo el sistema una cierta 
magnetización. 

Por debajo de la temperatura de Curie, 
el sistema se magnetiza incluso en 
ausencia de una perturbación externa, 
pero no hay un cambio inmediato en el 
aspecto de la red. Las fluctuaciones de 
menor escala persisten; son remanentes 
de los lagos e islotes de dirección de espín 
opuesta. Mirando simplemente a la red 
no puede detectarse la magnetización. 
Sólo cuando el sistema se enfría más se 
hace obvia la orientación preferente, ya 
que el aumento de la fuerza de acopla- 
miento obliga a más espines a estar como 
la mayoría. A temperatura cero se 
alcanza la uniformidad completa. 

En los fluidos, las fluctuaciones de la 
densidad cerca del punto crítico guardan 
una estrecha analogía con las fluctuacio- 
nes en las direcciones de los espines 
observadas en los ferromagnetos. En los 


fluidos, sin embargo, puede observarse 
directamente la presencia de fluctuacio- 
nes a todas las posibles escalas de 
longitud. Cuando la longitud de correla- 
ción llega a alcanzar unos pocos miles de 
angstrom, lo que es comparable a la 
longitud de onda de la luz, las fluctuacio- 
nes empiezan a dispersar la luz fuerte- 
mente y el fluido se hace lechoso, 
fenómeno que se conoce por opalescen- 
cia crítica. De un modo significativo, 
cuando la temperatura se aproxima aún 
más al punto critico y la máxima escala 
de fluctuaciones se hace mucho mayor 
(milimetros o centimetros), no se reduce 
la opalescencia critica, lo que indica que 
persisten las fluctuaciones menores. El 
mismo fenómeno tiene lugar en sistemas 
de espines, pero debido a que los 
materiales ferromagnéticos no son trans- 
parentes a la luz, no puede mostrarse tan 
fácilmente. La opalescencia crítica de los 
ferroimanes se ha detectado, no obs- 
tante, en la dispersión de neutrones por 
un material magnético cerca de la 
temperatura de Curie. 


l modelo que he descrito no es una 
E invención mia. Es una versión del 
que introdujeron en los años 20 los 
fisicos alemanes Wilhelm Lenz y Ernest 
Ising, denominado modelo de Ising. Las 
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TAMAÑO DE LA RED 


NUMERO DE CONFIGURACIONES DE ESPINES: aumenta rápidamente cuando el tamaño de la 
red crece. Para un sistema de n espines, en que cada uno pueda tomar dos valores posibles, el número 
de configuraciones es igual a 2”. Cuando la red es grande, no se puede calcular la probabilidad de todas 
las configuraciones. El límite de cálculo práctico está en una red algo mayor que el conjunto seis por 
seis de 36 espines. A fin de observar el comportamiento crítico del sistema cerca de la temperatura de 
Curie, se necesitaría un conjunto de unos 100 por 100 espines, que tiene 210-000 configuraciones. 
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propiedades de un sistema de espines de 
Ising en una red bidimensional se cono- 
cen en todo detalle porque el modelo fue 
resuelto de un modo exacto en 1944 por 
Lars Onsager, de la Universidad de Yale. 
Desde entonces se han encontrado tam- 
bién soluciones para otros varios mode- 
los bidimensionales. (Todavia no se ha 
resuelto con exactitud ningún modelo 
tridimensional.) Sin embargo, los proble- 
mas de describir sistemas bidimensiona- 
les están lejos de ser triviales. En lo que 
sigue aplicaré los métodos del grupo de 
renormalización al modelo de Ising 
bidimensional como si fuese un pro- 
blema aún no resuelto; la solución de 
Onsager servirá como comprobante de 
los resultados. 

¿Qué significa resolver o entender un 
modelo de un sistema fisico? En el caso 
del sistema de Ising, las propiedades 
microscópicas se conocen en toda su 
extensión desde el inicio, pues se especi- 
ficaron al construir el modelo. Se nece- 
sita un medio de predecir las propiedades 
macroscópicas del sistema a partir de las 
microscópicas. Por ejemplo, en una 
fórmula que dé la magnetización espon- 
tánea, la susceptibilidad y la longitud de 
correlación del modelo en función de la 
temperatura contribuiría mucho a la 
comprensión. 

No entraña una dificultad particular 
calcular las propiedades macroscópicas 
de una configuración dada de los espines 
en un modelo de Ising. La magnetiza- 
ción, por ejemplo, puede determinarse 
con sólo contar el número de espines 
hacia arriba y el número de espines hacia 
abajo y restándolos. Pero ninguna confi- 
guración de los espines determina las 
propiedades macroscópicas del sistema. 
Por el contrario, todas las posibles 
configuraciones contribuyen a las pro- 
piedades observadas, cada una propor- 
cionalmente a su probabilidad a una 
temperatura dada. 

En principio, las propiedades macros- 
cópicas podrían calcularse directamente 
como la suma de todas las contribucio- 
nes por separado. Primero se hallaria la 
magnetización para cada configuración y 
luego su probabilidad correspondiente. 
La magnetización real se encontraría 
multiplicando cada uno de estos pares de 
números y sumando todos los resulta- 
dos. La susceptibilidad y la longitud de 
correlación podrian deducirse por proce- 
dimientos que no son mucho más 
elaborados. El elemento común en todos 
estos cálculos es la necesidad de determi- 
nar las probabilidades de todas las 
configuraciones posibles de los espines. 
Una vez se conoce la distribución de 
probabilidades, las propiedades macros- 
cópicas se deducen directamente. 


Como he indicado antes, la probabi- 
lidad de que cualquier par de espines 
adyacentes sean paralelos se determina 
únicamente por la fuerza de acopla- 
miento K, definida como el reciproco de 
la temperatura. Si llamamos p a la 
probabilidad de que dos espines vecinos 
aislados sean paralelos, la probabilidad 
de que sean antiparalelos debe ser l — p. 
A partir de estos dos valores puede 
evaluarse la probabilidad relativa de 
cualquier configuración dada de una red. 
Todo lo que se precisa es multiplicar las 
probabilidades separadas para cada par 
de espines vecinos más próximos, to- 
mando en cada caso el valor p si los 
espines son paralelos y 1l1-—p si son 
antiparalelos. 


onsideremos un sistema de espines 
C que esté formado por cuatro de ellos 
colocados en los ángulos de un cua- 
drado. Una tal red tiene cuatro acopla- 
mientos entre vecinos más próximos, 
correspondientes a los cuatro lados del 
cuadrado. Cada acoplamiento se consi- 
dera por separado y se le asigna una 
probabilidad po l — p, según los espines 
sean paralelos o antiparalelos; se multi- 
plican luego las cuatro probabilidades. 
En la configuración con los cuatro 
espines orientados hacia arriba, los cua- 
tro pares son paralelos y la probabilidad 
relativa viene dada por el producto 
pXxpXpX p. Si tres espines están hacia 
arriba y uno hacia abajo, la probabilidad 
relativa es pxpX(l— px (l — p). 

El cálculo debe hacerse para cada 
configuración de los espines; para un 
sistema de cuatro espines hay 16 confi- 
guraciones. Un último paso es convertir 
las probabilidades relativas en absolutas 
ajustando cada valor de manera que el 
total de los 16 valores sea exactamente 
l. Como la temperatura determina la 
fuerza de acoplamiento y la fuerza de 


APROXIMACION del grupo de renormalización 
a un modelo de ferroimán. Consiste en dividir un 
problema intratable con múltiples escalas de lon- 
gitud en una serie de problemas más pequeños, 
cada uno de los cuales se limita a una única es- 
cala de longitud. Una versión del método del 
grupo de renormalización, llamada transforma- 
ción de bloques de espines, tiene tres pasos. Pri- 
mero la red se divide en bloques de unos pocos 
espines cada uno, en este caso nueve espines. 
Después, cada bloque se sustituye por un único 
espín cuyo valor es el promedio de todos los espi- 
nes del bloque; aquí el promedio se determina por 
la regla de la mayoría. De esta manera, se crea 
una nueva red con un espaciado tres veces mayor 
que el de la red original y una densidad de espines 
de un tercio de la densidad de partida. Final- 
mente, se restituye la escala original reduciendo 
todas las dimensiones por un factor 3. El proceso 
debe hacerse para todas las configuraciones de 
unos pocos espines de la red original, de manera 
que podamos calcular una probabilidad para cada 
configuración de los espines del bloque. 
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acoplamiento, a su vez, determina los 
valores de p y de 1 — p, la serie completa 
de los 16 cálculos debería repetirse para 
cada temperatura de interés. 

Este plan de ataque del modelo de 
Ising es ambicioso pero no es práctico. 
Si la probabilidad de cada configuración 
de espines pudiera calcularse, la magne- 
tización y las otras propiedades macros- 
cópicas podrían evaluarse para cada 
temperatura dada. El problema reside 
en el número de configuraciones de es- 
pin. Para un sistema formado por »n 
espines, cada uno de los cuales puede 
tomar uno de dos valores hay 2" confi- 
guraciones posibles. Esta función expo- 
nencial aumenta rápidamente cuando » 
crece. Como hemos indicado, cuatro es- 
pines tienen 2* o 16, configuraciones. 
Un bloque tres por tres de nueve espi- 
nes tiene 512 configuraciones y un blo- 
que cuatro por cuatro tiene 65.536. El 
límite práctico de cálculo no es mucho 
mayor que un bloque seis por seis de 36 
espines, para el cual hay aproximada- 
mente 7 x10'" configuraciones. 

¿Qué tamaño debe tener la red a fin 
de determinar las propiedades criticas 
del modelo de Ising bidimensional? La 
red debe ser por lo menos tan grande 
como las mayores fluctuaciones obser- 
vadas a la temperatura de interés. A una 
temperatura razonablemente próxima al 
punto de Curie, la longitud de correla- 
ción en unidades del espaciado de la red 
puede ser de unos 100 y las mayores 
fluctuaciones cubririan unos 100? o 
10.000, puntos de la red. Un bloque de 
espines de este tamaño tiene 210.000 
configuraciones posibles, un número 
que es algo mayor que 103%”, El compu- 
tador más rápido concebible no podría 
realizar un cálculo semejante. Aun 
cuando el computador hubiera estado 
trabajando sin cesar desde la “gran ex- 
plosión” (“big bang”) en que se inició el 
universo, no habria hecho un avance 
significativo en el cálculo. 

La necesidad de realizar una enume- 
ración casi sin fin de configuraciones de 
espines puede evitarse para dos condi- 
ciones especiales de la red. Cuando la 


temperatura del sistema es cero (de ma- 
nera que la fuerza de acoplamiento es 
infinita) pueden despreciarse todas las 
configuraciones menos dos. A tempera- 
tura nula, la probabilidad de que un par 
de espines sean antiparalelos es cero, y 
por tanto también se anula la probabili- 
dad de cualquier configuración que in- 
cluya algún par antiparalelo. Las únicas 
configuraciones que no tienen al menos 
un par antiparalelo son aquellas en que 
todos los espines están hacia arriba o 
todos hacia abajo. La red tomará con 
seguridad una de estas configuraciones, 
y todas las otras configuraciones posee- 
rán probabilidad cero. 

A temperatura infinita, cuando la 
fuerza de acoplamiento es cero, la distri- 
bución de probabilidad también se sim- 
plifica mucho. Cada espín es indepen- 
diente de sus vecinos y su dirección en 
cualquier instante puede escogerse al 
azar. El resultado es que cada configu- 
ración de la red tiene la misma probabi- 
lidad. 

Con estas dos sencillas maneras de 
determinar la distribución de probabili- 
dad, constituye un ejercicio trivial calcu- 
lar exactamente las propiedades del mo- 
delo de Ising en el cero absoluto y a 
temperatura infinita. También hay mé- 
todos aproximados aceptables para cual- 
quier temperatura lo suficientemente 
baja para ser considerada cercana al 
cero o suficientemente alta para consi- 
derarla cercana al infinito. La región 
problemática se sitúa entre estos extre- 
mos; corresponde a la región del punto 
crítico. Hasta hace poco no habia un 
método práctico y directo de calcular las 
propiedades de un sistema arbitraria- 
mente cercano al punto crítico. El grupo 
de renormalización proporciona un tal 
método. 


a esencia del método del grupo de re- 
E normalización consiste en desglosar 
un problema sumamente complejo en 
una serie de pasos menores y más mane- 
jables. En vez de considerar todos los 
espines en una región del tamaño de la 
longitud de correlación, las propiedades 


DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD para un sistema de bloques de espines. Se halla sumando las 
probabilidades de todas las configuraciones de la red original que contribuyen a cada configuración de 
los bloques de espines. Se muestra el cálculo para un sistema de seis espines en una red triangular. A 
partir de la red, se forman dos bloques de tres espines cada uno y cada bloque se sustituye por un único 
espín cuya orientación se determina por la regla de la mayoría. Los seis espines tienen 64 posibles 
configuraciones, que se asignan a una columna de tal manera que todas las configuraciones de cada 
columna dan lugar a la misma configuración de bloques de espines. Por ejemplo, todas las configura- 
ciones de la columna de la izquierda tienen al menos dos espines en cada bloque apuntando hacia arriba 
y así se representan por dos bloques de espín hacia arriba. La fuerza de acoplamiento en la red original 
se toma igual a 0,5, lo que da las probabilidades entre vecinos inmediatos mostradas en la parte de 
arriba de la página precedente. A partir de este conjunto de números se calcula una probabilidad para 
cada configuración de la red original; después se suman todas las probabilidades en cada columna para 
obtener la probabilidad de la configuración de bloques de espines correspondiente. Las probabilidades 
de los bloques de espines no son las mismas que las especificadas para la red original, lo que implica 
que la fuerza de acoplamiento sea también distinta, como difiere también la misma temperatura. 


de largo alcance se deducen a partir del 
comportamiento de unas pocas cantida- 
des que incorporan los efectos de mu- 
chos espines. Hay varias maneras de ha- 
cer esto. Describiré una, la técnica de los 
bloques de espines, en la que los princi- 
pios del método aparecen particular- 
mente claros. Introducida por Leo P. 
Kadanoff de la Universidad de Chicago, 
fue convertida en una herramienta prác- 
tica para los cálculos por Th. Niemeijer 
y J. M. J. van Leeuwen, de la Universi- 
dad de Tecnologia de Delft, Holanda. 

El método consta de tres pasos funda- 
mentales, cada uno de los cuales debe 
repetirse muchas veces. Primero la red 
se divide en bloques con unos pocos es- 
pines en cada uno. Emplearemos blo- 
ques cuadrados de tres espines de lado, 
de manera que cada bloque contenga 
nueve espines. Después, todos los espi- 
nes del bloque se promedian de alguna 
manera y se sustituye todo el bloque por 
un único nuevo espin con el valor pro- 
medio. En este paso, el promedio puede 
hacerse de una manera sencilla: si- 
guiendo el principio de la mayoría. Si 
cinco o más de los espines originales es- 
tán hacia arriba, el nuevo espin está 
también hacia arriba; de lo contrario, 
está hacia abajo. 


nes ha sido la creación de una nueva 
red cuyo espaciado fundamental es tres 
veces mayor que el de la red inicial. En 
el tercer paso se restablece la escala de 
partida reduciendo todas las dimensio- 
nes en un factor 3. 

Estos tres pasos definen una transfor- 
mación del grupo de renormalización. 
Su efecto es eliminar del sistema todas 
las fluctuaciones de las direcciones de 
los espines cuya escala es más pequeña 
que el tamaño del bloque. En el modelo 
presentado, cualquier fluctuación de los 
espines de un alcance igual o menor que 
tres unidades de la red será suavizada 
por el promedio de los espines en cada 
bloque. Es como si mirásemos la red a 
través de una lente desenfocada, en que 
los detalles pequeños se debilitan pero los 
mayores no quedan afectados. 

No basta hacer esta Operación para 
cualquier configuración de la red origi- 
nal; una vez más, lo que se busca es una 
distribución de probabilidad. Suponga- 
mos que se considera sólo una pequeña 
región de la red inicial, que conste de 36 
espines que puedan distribuirse en cua- 
tro bloques. Los espines de esta región 
tienen 2? configuraciones posibles, es 
decir, unos 70.000 millones. Realizada 
la transformación en bloques de espin, 
los 36 espines originales quedan sustitui- 
dos por cuatro bloques de ellos con un 


E l resultado de estas dos operacio- 
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total de 16 configuraciones. El calcular 
la probabilidad de cada una de las confi- 
guraciones de los 36 espines originales 
está justo dentro de los límites de lo fac- 
tible. A partir de estos números pueden 
determinarse fácilmente las probabilida- 
des de las configuraciones de los 16 blo- 
ques de espines. El cálculo puede ha- 


cerse clasificando todas las configuracio- 
nes de la red original en 16 grupos se- 
gún qué configuración de bloques de es- 
pines resulte en cada caso cuando se 
aplique la regla de la mayoría. La proba- 
bilidad total de una cierta configuración 
de bloques de espin se halla sumando las 
probabilidades de todas las configuracio- 


nes de la red original que pertenecen a 
tal grupo. 

Pudiera parecer que no se gana nada 
con este procedimiento. Si puede calcu- 
larse la distribución de probabilidades 
completa para un sistema de 36 espines, 
no se aprende nada nuevo condensando 
el sistema en una red más pequeña de 
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TRANSFORMACION de bloques de espines. Se aplica repetidamente a 
una red de bloques de espines, elucidando cada vez el comportamiento del 
sistema a una escala mayor. La simulación del computador empezó con un 
conjunto de unos 236.000 espines; un cuadrado negro representa un espín 
hacia arriba y un cuadrado blanco un espín hacia abajo. La temperatura 
inicial se tomó igual a tres valores: uno por encima de la temperatura de 
Curie, T,, otro a T,, y otro justo debajo de T¿. La transformación empieza 


con la división de la red en bloques tres por tres. Cada bloque se sustituye 
por un único espín cuyo valor se determina por la regla de la mayoría; éstos 
constituyen la red de bloques de espines de la primera etapa. El método se 
repite luego, pero tomando como red inicial los bloques de espines de la 
primera etapa. Los espines de la segunda etapa resultantes forman la confi- 
guración original para la siguiente transformación, y así sucesivamente. 
Cuando se alcanza la tercera etapa, el número de los espines es lo suficien- 
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cuatro bloques de espin. Cerca del punto 
crítico aún es necesario considerar una 
red mucho mayor, quizá con 10.000 es- 
pines en vez de 36, y la distribución de 
probabilidad para los bloques de espin 
obtenidos a partir de esta red no puede 
calcularse porque hay aún muchísimas 
configuraciones. Sin embargo, resulta 
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temente pequeño para que puedan representarse todos; después de la cuarta 
etapa sólo quedan 36 espines, cada uno de los cuales representa más de 
6000 posiciones de la red original. En la primera etapa, cualquier fluctua- 
ción cuya escala de longitud sea menor que tres unidades de la red se 
elimina al promediar. La segunda etapa elimina las fluctuaciones de entre 
tres y nueve unidades de la red, la tercera etapa las situadas entre nueve y 
27 unidades, etcétera. Cuando la temperatura inicial es superior a T¿ los 


que hay un método para extraer infor- 
mación útil a partir de un pequeño con- 
junto de bloques de espines. Se trata de 
un método para observar el comporta- 
miento del sistema en una zona grande 
sin necesidad de tratar explícitamente las 
configuraciones de todos los espines de 
la zona. 


H+ 


Cada bloque de espines representa 
nueve espines de la red original. Sin em- 
bargo, el conjunto completo de los blo- 
ques puede contemplarse también como 
un verdadero sistema de espines, cuyas 
propiedades pueden estudiarse con los 
mismos métodos que se aplican al mo- 
delo original. Puede suponerse que haya 
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espines aparentan distribuirse más al azar con cada iteración, y desapare- 
cen las fluctuaciones de gran escala; cuando la está por debajo de T., los 
espines se distribuyen más uniformemente y las fluctuaciones que permane- 
cen son de menor escala. Si la temperatura inicial es exactamente igual a 
T., las fluctuaciones de gran escala permanecen en todas las etapas. Debido 
a que la transformación de bloques de espines no cambia la estructura de 
gran escala de la red a la temperatura de Curie, está en un punto fijo. 


81 


acoplamientos entre los bloques de espi- 
nes, que dependen de la temperatura y 
que determinan a su vez la probabilidad 
de cada posible configuración de espin. 
Una hipótesis de partida puede ser que 
los acoplamientos entre los bloques de 
espin son los mismos que se especifica- 
ron en la red original de espines de 
Ising, es decir, una interacción entre ve- 
cinos inmediatos con una fuerza dada 
por el parámetro K, el inverso de la tem- 
peratura. 

Esta hipótesis puede comprobarse fá- 
cilmente porque ya se conoce la distri- 
bución de probabilidades de las configu- 
raciones de al menos una pequeña parte 
del sistema de bloques de espin; se 
calculó a partir de las configuraciones de 
la red original cuando se definieron los 
bloques de espines. Sorprendentemente, 
esta hipótesis en general es incorrecta: 
los bloques de espines no tienen los mis- 
mos acoplamientos que los espines del 
modelo original. Suponer que sólo las 
posiciones adyacentes interaccionan y 


que tienen la misma fuerza de acopla- 
miento K, proporciona un conjunto de 
probabilidades equivocado para las con- 
figuraciones de los bloques de espines. 


¡las especificaciones del modelo origi- 
S nal no describen el sistema de blo- 
ques de espines, debe inventarse algún 
nuevo conjunto de acoplamientos. El 
principio fundamental para formular 
estas nuevas interacciones consiste en 
reproducir tan aproximadamente como 
sea posible las distribuciones de probabi- 
lidad observadas. En general, la fuerza 
de acoplamiento entre vecinos inmedia- 
tos debe cambiarse, es decir, K debe to- 
mar un nuevo valor. Aún mas, deben 
introducirse acoplamientos de más largo 
alcance, que se excluyeron por defini- 
ción en el modelo de Ising. Por ejemplo, 
puede ser necesario establecer un aco- 
plamiento entre los espines de los ángu- 
los opuestos de un cuadrado. Pueden 
haber también interacciones directas en- 
tre grupos de tres o cuatro espines. Son 
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CAMBIO EN EL ACOPLAMIENTO entre los espines. Dicho cambio es parte de la transformación 
del grupo de renormalización. El ajuste que debe hacerse a la fuerza de acoplamiento en cada iteración 
puede tomar muchas formas, pero aquí se presenta un ejemplo sencillo: Si la fuerza de acoplamiento en 
la red original se da por un número K, en la nueva red la fuerza de acoplamiento es igual a K?”. 
Cualquier valor inicial de K mayor que la unidad debe tender a infinito cuando repetidamente se eleva 
al cuadrado; cualquier valor menor que la unidad debe tender a cero. El valor especial K = 1 perma- 
nece invariable, independientemente de cuantas veces se repita la transformación. Puesto que la tempe- 
ratura puede definirse (en unidades apropiadas) como el inverso de la fuerza de acoplamiento, la 
transformación del grupo de renormalización puede contemplarse como si se estableciera una corres- 
pondencia entre la red original y la nueva red más delgada que, en general, tendrá una fuerza de 
acoplamiento distinta y una temperatura diferente. Sólo en el punto fijo, punto que corresponde a la 
temperatura de Curie, el acoplamiento y la temperatura permanecen invariables con valor unidad. 
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posibles acoplamientos de alcance toda- 
vía mayor. Por tanto, los bloques de es- 
pines pueden considerarse como un sis- 
tema reticular, aunque se trata de un sis- 
tema bastante distinto del original. Espe- 
cialmente, debido a que los acoplamien- 
tos básicos tienen distintos valores, la 
red de bloques de espines está a una 
temperatura distinta de la del sistema de 
Ising inicial. 

Una vez se ha encontrado un con- 
junto de acoplamientos que describa co- 
rrectamente la distribución de probabili- 
dad de los bloques de espines, puede 
construirse con ellos una red de tamaño 
arbitrario. La nueva red se forma del 
mismo modo que la original, pero ahora 
la probabilidad para el espin de cada po- 
sición está determinada por las fuerzas 
de acoplamiento recién obtenidas en vez 
de estarlo por el único acoplamiento del 
modelo de Ising. El cálculo del grupo de 
renormalización continúa ahora, empe- 
zando otra vez el proceso a partir del 
nuevo sistema de bloques de espines. 
Igual que en el caso anterior, se forman 
bloques de nueve espines cada uno y en 
una región pequeña, un conjunto de 36 
espines, por ejemplo, se halla la probabi- 
lidad de cada configuración posible. Este 
cálculo se usa luego para definir la dis- 
tribución de probabilidad de una se- 
gunda generación de bloques de espines 
que se forman de nuevo por la regla de 
la mayoría. El análisis de los bloques de 
espines de la segunda generación mues- 
tra que los acoplamientos han cambiado 
de nuevo, de manera que deben sumi- 
nistrarse por segunda vez nuevos valo- 
res para cada fuerza de acoplamiento. 
Una vez se han determinado estos nue- 
vos valores puede construirse otro sis- 
tema reticular (la tercera generación) y 
todo el procedimiento puede repetirse de 


nuevo. 

o importante de esta operación re- 
L petitiva es que proporciona informa- 
ción acerca del comportamiento de siste- 
mas de espines distintos, aunque relacio- 
nados, en los que la escala fundamental de 
longitud crece con cada iteración. Des- 
pués de la primera transformación de 
bloques de espin se han eliminado las 
fluctuaciones de la menor escala, pero 
pueden verse más claramente las ligera- 
mente mayores, correspondientes a una 
escala de unas tres veces el espaciado de 
la red original. Después de la segunda 
transformación, cada bloque espin re- 
presenta los 8l espines de un bloque 
nueve por nueve de la red original, y 
todas las fluctuaciones de alcance menor 
que este tamaño se han promediado, de- 
jando sólo las mayores que nueve uni- 
dades de la red. La siguiente iteración 


elimina todas las fluctuaciones cuya es- 
cala está entre nueve y 27 unidades de la 
red; la siguiente iteración elimina des- 
pués las que están entre 27 y 81 unida- 
des. A la larga quedan promediadas las 
fluctuaciones de todas las escalas hasta 
la longitud de correlación. El sistema de 
espines resultante refleja sólo las propie- 
dades de largo alcance del sistema de 
Ising original, con todas las fluctuacio- 
nes de escala menor eliminadas. 


a potencia de la técnica de bloques de 
E espines puede verse incluso me- 
diante una simple ojeada sobre la evolu- 
ción del modelo. Si nos fijamos en una 
configuración de espines de Ising justo 
debajo de la temperatura de Curie, difi- 
cilmente se verá que el modelo está lige- 
ramente imanado. A esta temperatura 
hay sólo un pequeño exceso de una di- 
rección de espin sobre la otra y las nu- 
merosas fluctuaciones de pequeña escala 
obscurecen la tendencia general. Des- 
pués de varias aplicaciones de la trans- 
formación de bloques de espines, sin 
embargo, las fluctuaciones más peque- 
ñas desaparecen y se ve claramente la 
magnetización de largo alcance. 

Una parte notable del sentido físico de 
la transformación de bloques de espin 
debe encontrarse en el modo cómo cam- 
bian los acoplamientos entre espines. 
Las reglas para deducir los nuevos aco- 
plamientos a partir de los antiguos en 
cada paso suelen ser complicadas, pero 
el efecto del cambio puede ilustrarse con 
un ejemplo bastante simple. Aunque las 
hipótesis no son realistas, discutiré un 
modelo en el que no se introducen aco- 
plamientos con un alcance mayor que el 
original entre vecinos inmediatos. El 
único cambio en el acoplamiento es un 
ajuste en el valor de K, que equivale a 
un desplazamiento en la temperatura. 
Este cambio de K tendrá además una 
forma sencilla: en cada paso del método, 
la fuerza de acoplamiento en la nueva 
red valdra el cuadrado del acoplamiento 
de la red antigua. Si llamamos K' al 
nuevo acoplamiento, vendrá dado por la 
ecuación K” = K? 

Supongamos que, en un estado ini- 
cial, K es igual a 1/2 (que quiere decir 
que la temperatura tiene un valor inicial 
de 2 en las unidades arbitrarias que se 
emplean aqui). En la red menos tupida, 
obtenida como resultado de la transfor- 
mación de bloques de espin, K se susti- 
tuirá por K” con un valor de (1/2)? es 
decir 1/4. La repetición de la transfor- 
mación proporciona valores sucesivos 
de 1/16, 1/256, etcétera, en una serie 
que tiende rápidamente a cero. Con cada 
iteración, el sistema de espines se con- 
vierte en un nuevo sistema que, además 
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SILLA 


EVOLUCION DE UN SISTEMA DE ESPINES en respuesta a repetidas transformaciones del grupo 
de renormalización; puede describirse como el movimiento de un punto en una superficie construida en 
un espacio imaginario multidimensional: el espacio de los parámetros. La forma de la superficie está 
definida por todos los acoplamientos entre bloques de espines, pero aquí sólo se considera el acopla- 
miento vecino inmediato, K. La superficie tiene dos picos y dos simas que se empalman en un punto de 
silla. La trayectoria seguida por el punto que representa el estado del sistema está determinada comple- 
tamente por la pendiente de la superficie. Un valor inicial de XK ligeramente mayor que 1 corresponde a 
una posición inicial justo a un lado de la cresta que conecta los picos. Tras varias transformaciones de 
bloques de espín, el punto cae por la colina, pasa cerca del punto de silla y se aleja hacia una de las 
simas, donde el valor de K tiende hacia infinito. Un valor inicial de K ligeramente menor que la unidad 
conduce a una trayectoria similar por el otro lado de la cresta y acaba en la otra sima donde K tiende a 
cero. Cuando el valor de K es exactamente la unidad, el punto se instala permanentemente sobre la 
cresta, acercándose al equilibrio en el punto de silla. Las dos simas son puntos fijos (ya que los valores 
de k = 0 y K = infinito no cambian con transformaciones adicionales del grupo de renormalización), 
pero se consideran puntos fijos triviales. El punto de silla define el punto fijo crítico (Gabor Kiss.) 


de poseer una red más ancha, ofrece un 
acoplamiento más debil entre los espi- 
nes. Como K vale 1/7. la temperatura 
aumenta con cada iteración y la red 
tiende al límite de temperatura infinita y 
espines al azar. 


i la fuerza de acoplamiento inicial 
S se hace igual a 2 (de manera que la 
temperatura tiene el valor 1/2), el acopla- 
miento aumenta en cada paso del 
cálculo. Después de la primera transfor- 
mación de bloques de espín, la fuerza de 
acoplamiento es 4, luego 16, 256: por 
último, el acoplamiento se hace infinito. 
Al mismo tiempo, desde luego, la tem- 
peratura baja y el sistema se aproxima al 
estado de temperatura cero, en el que 
todos los espines están alineados. 

Debe recalcarse que lo que se analiza 
no es la evolución de ningún sistema de 
espines cuando cambia la temperatura. 
No se calienta ni enfria nada. En cam- 
bio, en cada paso se crea un nuevo sis- 
tema de espines, un sistema caracterl- 


zado por un conjunto distinto de acopla- 
mientes entre los espines. El comporta- 
miento a gran escala o largo alcance de 
la nueva red equivale al comporta- 
miento que se observariía en la red origl- 
nal a una temperatura distinta. 

Hay un valor inicial de K para el cual 
esta sucesión no tiende ni a infinito nia 
cero; nos referimos al valor K = 1. 
Como 1? es igual a l, K' permanece 
igual a K, independientemente de cuan- 
tas veces se repita la transformación. 
Cuando K' es igual a 1, el sistema se dice 
que esta en un punto fijo, donde la apli- 
cación continuada de la transformación 
del grupo de renormalización deja inal- 
teradas todas las propiedades esenciales 
de la red. De hecho, los valores K = 0 y 
K = infinito representan puntos fijos, 
ya que cero al cuadrado es también cero 
e infinito al cuadrado es también infi- 
nito. Cero e infinito se consideran, sin 
embargo, puntos fijos triviales, mientras 
que el valor K = 1 corresponde al 
punto crítico. 
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PENDIENTE de la superficie de los parámetros en la vecindad del punto 
fijo crítico. La pendiente determina las propiedades macroscópicas del mo- 
delo de Ising. Si se representan las trayectorias para muchos valores inicia- 
les de K cerca del valor crítico (que en este caso es K = 1), la pendiente en 
el punto de silla determina la velocidad con la que las trayectorias se alejan 
hacia los puntos fijos triviales K = 0 y K = infinito. Si la superficie es, en 


En esta discusión de la técnica de los 
bloques de espines todos los efectos de la 
transformación se han expresado en 
función de un parámetro único: la 
fuerza de acoplamiento entre vecinos in- 
mediatos, K. De hecho, la transforma- 
ción introduce otros muchos paráme- 
tros, correspondientes Cada uno a un 
acoplamiento de más largo alcance. 
Todas las posibles combinaciones de 
estos parámetros pueden representarse 
geométricamente construyendo un espa- 
cio multidimensional imaginario en el 
que la distancia medida a lo largo de 
cada dimensión corresponde a una va- 
riación en uno de los parámetros. Cada 
estado inicial del sistema de espines y 
cada transformación de bloques de espin 
del mismo puede representarse por un 
punto en una superficie contenida en 
este espacio de los parámetros. 


n la descripción geométrica del mé- 
todo del grupo de renormalización, 

se pone de manifiesto la importancia de 
los puntos fijos. Para el sistema bidi- 
mensional de Ising, la superficie en el 
espacio de los parámetros tiene la forma 
de un paisaje ondulado con dos picos 
agudos y dos profundas simas. La cresta 
que conecta los picos y la depresión que 
conecta las simas se cruzan en el centro 
en un punto en silla de montar [véase la 
ilustración de la página anterio. Una 
sima es el punto fijo K = 0: la otra es el 
punto fijo K = infinito. El punto fijo 
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crítico cae en el punto de equilibrio pre- 
cario de la silla. 

La transformación del sistema de un 
estado al siguiente puede representarse 
por el movimiento de una canica que 
corre sobre la superficie. Uno puede 
imaginarse una toma periódica de imá- 
genes que recojan la posición de la ca- 
nica en intervalos de un segundo; cada 
toma mostraría el efecto de una itera- 
ción de la transformación de bloques de 
espin. La transformación permite que la 
canica se mueva, pero la velocidad y di- 
rección de la canica se determinan com- 
pletamente por la pendiente de la super- 
ficie en cada punto que cruza. 

Supongamos que la canica está colo- 
cada inicialmente cerca de la cumbre de 
una colina y justo a un lado de la cresta. 
Al principio se moverá rápidamente, 
porque la colina tiene mucha pendiente 
cerca de la cumbre, y avanzará en la 
dirección general del punto de silla. 
Cuando la canica se acerca a la silla, la 
pendiente se hace más suave y la canica 
se frena, pero nunca se para por com- 
pleto. Además, como empezó a un lado 
de la cresta no alcanza de pleno el punto 
de silla; por el contrario, se desvía a un 
lado y empieza a acelerarse de nuevo 
esta vez hacia una sima. 

La trayectoria de la canica describe el 
camino seguido por el punto que repre- 
senta el sistema de espines de Ising 
cuando éste se transforma repetida- 
mente por el método de bloques de es- 


comparación, plana (izquierda), una trayectoria con un valor inicial de K tal 
como K = 1,01 pasa cerca del punto de silla. Cuando la superficie está más 
ondulada (derecha), la correspondiente trayectoria se curva más brusca- 
mente hacia la sima. Por ser la temperatura el inverso de K, la pendiente 
cerca del punto fijo revela cómo cambian las propiedades del sistema 
cuando los valores de la temperatura se alejan de la temperatura crítica. 


pin. La posición inicial justo al lado de 
la cresta corresponde a un valor inicial 
de los varios parámetros de acopla- 
miento que equivale a una temperatura 
justo encima o justo debajo de la tempe- 
ratura critica. En términos del ejemplo 
simplificado descrito antes, con un solo 
parámetro, el valor de K es o bien ligera- 
mente mayor o menor que 1. Tomar la 
fuerza de acoplamiento igual a | equi- 
vale a colocar la canica exactamente en 
la cresta. Se moverá luego directamente 
hacia el punto de silla, o punto fijo cri- 
tico. De nuevo el movimiento es rápido 
al principio pero se hace más lento 
cuando se acerca a la silla. En este caso, 
sin embargo, la canica permanece bas- 
culante entre las dos pendientes descen- 
dentes. Incluso después de un gran nú- 
mero de iteraciones permanece en el 
punto fijo. 

Una trayectoria en la superficie en 
forma de silla, en el espacio de los pará- 
metros, puede hacerse tan próxima al 
punto fijo como se quiera tomando el 
valor inicial de K suficientemente cerca 
del punto critico. En el ejemplo conside- 
rado aqui, en el que el valor critico de K 
es l, el valor inicial de K puede ser 
0,9999, que puede elevarse al cuadrado 
variás veces antes de que cambie apre- 
ciablemente. De ello resulta que la tra- 
yectoria pasa muy cerca del punto fijo 
crítico antes de que se desvie hacia la 
sima de alta temperatura. 

Mediante el análisis de muchas de 


estas trayectorias puede representarse la 
topografia de la superficie en una pe- 
queña región alrededor del punto de si- 
lla. La pendiente de la superficie es lo 
que determina cómo el sistema se apro- 
xima al punto fijo y cómo se aleja de él. 
Entonces, conociendo la pendiente 
puede calcular cómo varian las propie- 
dades del sistema cuando se cambian la 
temperatura y el acoplamiento iniciales. 
Esta es la información buscada para 
comprender los fenómenos críticos. 


as propiedades macroscópicas de un 
Li termodinámico cerca del 
punto de equilibrio están determinadas 
por la temperatura. Más precisamente, 
propiedades tales como la magnetización 
espontánea, la susceptibilidad y la longi- 
tud de correlación son funciones de la 
diferencia entre la temperatura del sis- 
tema y la temperatura critica, T. Por 
esta razón, es conveniente definir la 
temperatura de suerte que todos los 
puntos criticos sean equivalentes. Una 
magnitud adecuada es la temperatura 
reducida, /, definida como la diferencia 
entre la temperatura del sistema y la 
temperatura critica, dividido por la tem- 
peratura crítica; f equivale por tanto a 
(T- T) / T.. En una escala corriente de 
temperaturas, la escala de Kelvin por 
ejemplo, las temperaturas criticas de 
sistemas distintos toman diferentes, valo- 
res pero todos los puntos criticos poseen 
la misma temperatura reducida, igual a 
cero. 

Todas las propiedades criticas son 
proporcionales al valor absoluto de la 
temperatura reducida elevada a alguna 
potencia. El problema de describir los 
fenómenos criticos consiste en determi- 
nar cual es esta potencia o, en otras 
palabras, determinar los valores de los 
exponentes críticos. Por ejemplo, la mag- 
netización M de un sistema de espines 
viene dada por la proporcionalidad 
M8 |lrl* donde $ (la letra griega beta) 
es un exponente critico y donde las 
líneas verticales indican el valor absoluto 
de f. La susceptibilidad magnética es 
proporcional a 1/| s|Y, donde y (la letra 
griega gamma) es otro exponente. La 
longitud de correlación está asociada a 
un tercer exponente v (la letra griega ni) 
por una relación de la misma forma: 
la longitud es proporcional a 1 Nel». 

Los primeros intentos de formular 
una descripción matemática de los fenó- 
menos críticos fueron teorías de una 
clase que se llaman ahora teorias del 
campo medio. La primera de ellas fue 
introducida en 1873 por J. D. van der 
Waals como una explicación de los 
cambios de fase en los fluidos. Una 
teoria de las transiciones de fase magné- 


ticas fue propuesta en 1907 por Pierre 
Weiss. En 1937 L. D. Landau, de la 
Academia de Ciencias de la Unión 
Soviética, propuso una formulación más 
general de la teoria del campo medio 
proporcionando asi una base en la que 
podian discutirse muchos sistemas fisi- 
cos. En todas estas teorias el estado de 
una particula cualquiera viene determi- 
nado por las propiedades medias (propie- 
dades tales como la magnetización del 
sistema) del material como un todo. De 


hecho, todas las particulas del sistema 
contribuyen por igual a la fuerza en cada 
punto, lo que equivale a suponer que las 
fuerzas poseen alcance infinito. 

Las teorias del campo medio son 
satisfactorias cualitativamente. Dan 
cuenta de importantes caracteristicas de 
los diagramas de fase de los fluidos y los 
ferroimanes, la más importante de las 
cuales es la existencia de un punto 
crítico. Sin embargo, las predicciones 
cuantitativas son menos satisfactorias: 


PREDICCIONES DE LAS TEORIAS 


DEL CAMPO MEDIO 


SOLUCION EXACTA 


Ma |t|? 


<— MAGNETIZACION (M) —> 


TEMPERATURA REDUCIDA (t) 


> 
R 
ll 
I) 
SUSCEPTIBILIDAD (x) —> 


B=Y% 
5 0 + 


- 0 + 
TEMPERATURA REDUCIDA (t) 


y =?la 


- 0 


TEMPERATURA REDUCIDA (t) 


1 
LONGITUD DE CORRELACION (£) —> 


TEMPERATURA REDUCIDA (t) 


+ - 0 + 
TEMPERATURA REDUCIDA (t) 


0 
TEMPERATURA REDUCIDA (t) 


LOS EXPONENTES CRITICOS expresan la dependencia de las propiedades macroscópicas según la 
diferencia entre la temperatura del sistema y la temperatura crítica. Lo mejor es expresar la tempera- 
tura en forma de temperatura reducida, 7, que se define por la ecuación r = (7 — 7,.)/T,. Todas las 
propiedades macroscópicas son entonces proporcionales al valor absoluto de 7 elevado a alguna poten- 
cia; la potencia es el exponente crítico para dicha propiedad. Los exponentes y las leyes en forma de 
potencias en los gráficos de la izquierda son los predichos por las teorías del campo medio, que ignoran 
todas las fluctuaciones. Los exponentes en los gráficos de la derecha se obtienen de una solución exacta 
del modelo bidimensional de Ising, presentada en 1944 por Lars Onsager, de la Universidad de Yale. 
Los exponentes muestran cómo las propiedades del sistema cambian cuando la temperatura o la fuerza 
de acoplamiento varía; ésta es la misma información que contiene la pendiente de la superficie en el 
espacio de los parámetros cerca del punto fijo crítico. Los exponentes pueden determinarse a partir de 
la pendiente, y los cálculos para el modelo bidimensional dan valores cercanos a los de Onsager. 
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las teorias dan valores incorrectos de los 
exponentes críticos. Para 6, el exponente 
que gobierna la magnetización espontá- 
nea, la teoría del campo medio predice 
un valor de 1/2; en otras palabras, la 
magnetización varía como la raíz cua- 
drada de la temperatura reducida. El 
exponente asociado con la suceptibili- 
dad, y, toma un valor 1, de manera que 
la susceptibilidad es proporcional a 1 1 el. 
El exponente para la longitud de correla- 
ción, v, es 1/2, de manera que esta can- 
tidad es proporcional a 1/Wr|. 


os exponentes calculados a partir de la 
teoria del campo medio sugieren 
una forma plausible para cada una de 
estas funciones. La magnetización tiene 
dos posibles valores (+|1 y —| a toda 
temperatura por debajo del punto crítico 
y se anula por encima de la temperatura 
crítica. Tanto la susceptibilidad como la 
longitud de correlación tienden hacia 
infinito cuando / se acerca a cero tanto 


por el lado positivo como por el nega- 
tivo. Sin embargo, se sabe que los valores 
de los exponentes del campo medio 
son incorrectos. 

Para el modelo bidimensional de Ising 
los exponentes críticos se conocen exac- 
tamente a partir de la solución de 
Onsager. Los valores correctos son f = 
1/8, y = 7/4 y v = 1, que difieren 
significativamente de las predicciones de 
la teoría del campo medio e implican que 
el sistema tiene un comportamiento 
bastante distinto. Por ejemplo, la magne- 
tización no es proporcional a la raiz 
cuadrada de la temperatura reducida ?, 
sino a la raíz octava de /. De manera 
parecida, la susceptibilidad no se da por 
el reciproco de rsino por el de relevado a 
la potencia 1,75, que hace que la 
divergencia cerca del punto crítico sea 
más pronunciada y abrupta. 

No es dificil dar con la razón del fallo 
cuantitativo de las teorías del campo 
medio. El alcance infinito que se asigna a 


CL. UNIVERSALIDAD MODELO TEORICO SISTEMA FISICO PARAMETRO ORDEN 


Modelo de Ising 
bidimensional 


Películas 
adsorbidas 


Densidad superficial 


3 Modelo XY en a á Amplitud de la fase 


n=3 Modelo de Heisenberg 
bidimensional 
Modelo “esférico” 


Camino aleatorio 
sin intersecciones 


Conformación de polí- 
meros de cadena larga| finales de cadena 


| agrrarcón 


Ninguno 


Densidad de 


Modelo de Ising F M k 

tridimensiónal erroimán uniaxia agnetización 
Fluido cerca de Diferencia de densidad 
un punto crítico entre las fases 


Mezcla cerca del 
punto de disolución 


Aleación cerca tran- 
sición orden-desorden 


Diferencia de 
concentración 


Diferencia de 
concentración 


Madna a en Ferroimán plano Magnetización 

tres dimensiones 
Helio 4 cerca de la Amplitud de la fase 
transición superfluida | superfluida 


Modelo de Heisenberg 
en tres dimensiones 


Ferroimán isótropo Magnetización 


Ninguno 


Cromodinámica 
cuántica 


Quarks ligados en pro- 
tones, neutrones, etc. 


LA HIPOTESIS DE UNIVERSALIDAD establece que diversos sistemas físicos se comportan de la 
misma manera cerca de sus puntos críticos. En la mayoría de casos, los únicos factores que determinan 
las propiedades críticas son la dimensionalidad del espacio, d, y la dimensionalidad del parámetro de 
orden, n. Para sistemas magnéticos, el parámetro de orden es la magnetización, y su dimensionalidad 
es el número de componentes necesarias para describir el vector de espín. La mayoría de sistemas con 
los mismos valores de d y n son miembros de la misma clase de universalidad y poseen los mismos 
exponentes críticos. Por ejemplo, los ferroimanes que son parecidos al modelo tridimensional de Ising, 
los fluidos, las mezclas de líquidos y ciertas aleaciones son todos miembros de la clase con d = 3 y n = 
l; los gráficos de sus propiedades cerca del punto crítico deben tener la misma forma. La interpretación 
de algunos valores de d y nes menos obvia, y valores como n = —2 pueden definirse matemáticamente 
pero no corresponden a ningún sistema físico. El modelo XY y el de Heisenberg recuerdan el modelo 
de Ising, pero describen ferroimanes cuyos vectores de espín tienen dos y tres componentes. 
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las fuerzas no significa siquiera una 
buena aproximación a la verdad. No 
todos los espines contribuyen por igual; 
los vecinos más inmediatos son mucho 
más importantes que los otros. La misma 
objeción puede expresarse de otra ma- 
nera: las teorías no son capaces de 
contener fluctuaciones en las orientacio- 
nes de los espines o en la densidad del 
fluido. 

En un cálculo del grupo de renormali- 
zación, los exponentes críticos se deter- 
minan a partir de la pendiente de la 
superficie de los parámetros en la vecin- 
dad del punto fijo. Una pendiente es 
simplemente una representación gráfica 
de un ritmo de cambio; la pendiente 
cerca del punto fijo determina el ritmo 
con que las propiedades del sistema 
cambian cuando la temperatura (o la 
fuerza de acoplamiento) varía en un 
intervalo estrecho cerca de la tempera- 
tura crítica. La misión de los exponentes 
críticos consiste también en describir el 
cambio del sistema en función de la 
temperatura; es razonable, pues, que 
exista una conexión entre los exponentes 
y la pendiente. 

Los calculos del grupo de renormali- 
zación para el sistema bidimensional de 
Ising han sido realizados por varios 
autores. En 1973 Niemeijer y van 
Leeuwen emplearon un método de blo- 
ques de espines para estudiar las propie- 
dades de un sistema de espines de Ising 
construido en una red triangular. Yo 
mismo he aplicado una técnica algo 
distinta del grupo de renormalización, 
llamada de diezmado de espines (“spin 
decimation”), a una red cuadrada. En el 
diezmado de espines, en vez de agrupar 
en bloques de unos pocos espines cada 
uno, algunos espines de la red se 
mantienen fijos mientras se calcula una 
distribución de probabilidad para los 
espines restantes. Estos cálculos eran 
mucho más elaborados que el cálculo del 
modelo descrito antes; en mi propio 
trabajo, por ejemplo, se incluyeron 217 
acoplamientos entre espines. Los expo- 
nentes criticos obtenidos en este cálculo 
están de acuerdo con los valores de 
Onsager en un 0,2 por ciento aproxima- 
damente. 


ebido a que se conoce una solución 
D exacta para el modelo bidimensio- 
nal de Ising, la aplicación al mismo del 
grupo de renormalización no es más que 
un ejercicio académico. Para un sistema 
de espines de [sing en una red tridimen- 
sional, sin embargo, no se conoce una 
solución exacta. Cyril Domb, del Uni- 
versity College de Londres, y muchos 
otros han ideado un método para hallar 
valores aproximados de los exponentes 


en el caso tridimensional. Primero se 
determinan las propiedades del sistema a 
alta temperatura con gran precisión y 
luego estas propiedades se extrapolan a 
la temperatura crítica. Los mejores resul- 
tados obtenidos hasta la fecha por este 
método dan valores de los exponentes de 
PB = 0,33, y = 1,25 y v = 0,63. 

Aunque la extrapolación de la solu- 
ción de alta temperatura conduce a 
buenas aproximaciones de los exponen- 
tes críticos, proporciona poca compren- 
sión intuitiva de cómo se comporta el 
sistema cerca del punto crítico. Un 
cálculo del grupo de renormalización da 
esencialmente el mismo valor de los 
exponentes, y además explica importan- 
tes caracteristicas universales del com- 
portamiento crítico. 


o deben olvidarse dos hechos im- 
IN sobre los exponentes del 
modelo tridimensional de Ising. Se trata 
primero de que los valores son diferentes 
de los del modelo bidimensional. En las 
teorías del campo medio, la dimensiona- 
lidad del espacio no entra en los cálculos, y 
asi losexponentes criticos tienen los mismos 
valores en cualquier espacio. La segunda 
sorpresa es que los exponentes no son 
enteros ni razones de enteros pequeños, 
como son en las teorias del campo medio. 
Pueden ser númerosos irracionales. 

Si sorprende que la dimensionalidad 
espacial influya en los exponentes criti- 
cos, debemos destacar igualmente que 
ciertas otras propiedades del modelo no 
influyan en absoluto. Un ejemplo de un 
tal parámetro irrelevante es la estructura 
de la red. En el modelo bidimensional de 
Ising no importa que la red sea rectilinea, 
como en mi propio trabajo, o triangular, 
como en el modelo empleado por Nie- 
meijer y van Leeuwen; los exponentes 
criticos son los mismos. Por extensión, 
en un ferroimán real la gran variedad de 
estructuras cristalinas dan todas un 
comportamiento crítico idéntico. 

Existe una justificación intuitiva de la 
irrelevancia de la estructura de la red y 
de otras propiedades microscópicas. Un 
cambio en la forma de la red tiene un 
efecto grande sobre lo que sucede a 
escala del espaciado de la misma, pero su 
efecto disminuye cuando aumenta la 
escala de interés. En un cálculo del 
grupo de renormalización las fluctuacio- 
nes a la escala del espaciado de la red 
quedan promediadas después de las 
primeras iteraciones, de manera que 
modelos con muchas redes distintas 
tienen el mismo comportamiento crítico. 
A través del grupo de renormalización se 
ve cómo la aparición de los mismos 
exponentes críticos en muchos sistemas 
surge de la topografía de la superficie en 


el espacio de los parámetros. Cada 
estructura reticular corresponde a una 
posición diferente en el espacio de los 
parámetros; pero a la temperatura crí- 
tica, cada red se representa por un punto 
en algún sitio a lo largo de la cresta. Tras 
repetidas transformaciones del grupo de 
renormalización, todos estos sistemas 
convergen en el mismo punto fijo, el 
punto de silla. 

La idea de que ciertas variables resul- 
tan irrelevantes para los fenómenos 
críticos puede extenderse a sistemas 
distintos de los ferroimanes. Un fluido 
cerca de su punto critico, por ejemplo, 
tiene las mismas propiedades que el 
modelo de Ising tridimensional de un 
ferroimán. Para comprender esta identi- 
dad hay que establecer alguna corres- 
pondencia entre las propiedades macros- 
cópicas del fluido y las del imán. La 
magnetización, que es el número de 
espines hacia arriba menos el número de 
espines hacia abajo, puede identificarse 
con la diferencia de densidad en el fluido: 
la densidad de la fase liquida menos la 
densidad de la fase vapor. Igual que la 
magnetización se anula en el punto de 
Curie, la diferencia de densidad se hace 
cero en el punto crítico del fluido. Estas 
cantidades —la magnetización y la dife- 
rencia de densidad— constituyen los 
llamados parámetros de orden de sus 
respectivos sistemas. La susceptibilidad 
del imán, que es el cambio de la 
magnetización ante un pequeño cambio 
dado del campo magnético aplicado, es 
análoga a la compresibilidad del fluido: 
el cambio en la densidad que resulta de 
un pequeño cambio dado en la presión. 
Como la susceptibilidad, la compresibili- 
dad se hace infinita en el punto crítico. 
El comportamiento crítico del fluido y el 
del modelo tridimensional de Ising son 
idénticos en tanto que tienen la misma 
superficie en el espacio de los paráme- 
tros. Los dos sistemas ostentan diferentes 
posiciones iniciales en la superficie, pero 
convergen en el mismo punto de silla y, 
por tanto, tienen los mismos exponentes 
críticos. 


a similitud observada en el comporta- 
le miento crítico de fluidos y de ferroi- 
manes es un ejemplo de una hipótesis 
más general llamada universalidad del 
punto crítico. Según esta hipótesis sólo 
dos cantidades determinan el comporta- 
miento crítico de la mayoría de sistemas: 
la dimensionalidad del espacio y la 
dimensionalidad del parámetro de orden. 
Estas cantidades se denominan respecti- 
vamente d y n. Se cree que todos los 
sistemas que tienen los mismos valores 
de d y n poseen la misma superficie en el 
espacio de los parámetros y los mismos 


exponentes críticos. Y se dice que son 
miembros de la misma clase de universa- 
lidad. 

Suele ser fácil determinar la dimensio- 
nalidad del espacio, pero la dimensiona- 
lidad del parámetro de orden requiere 
una consideración más cuidadosa. En 
sistemas magnéticos, en los que el 
parámetro de orden es la magnetización, 
nes el número de componentes necesa- 
rias para definir el vector de espin. El 
vector de un espin de Ising puede 
orientarse sólo a lo largo de un eje, y asi 
tiene sólo una componente; para el 
modelo de Ising res igual a |. Un vector 
de espin que puede apuntar en cualquier 
dirección de un plano tiene dos compo- 
nentes, que se suelen representar a lo 
largo de los dos ejes que definen un 
plano. Similarmente, un vector que puede 
apuntar a cualquier parte del espacio 
tridimensional tiene tres componentes, 
y asi nes igual a 3. 

Para el modelo tridimensional de Ising 
des igual a 3 y nes igual a 1. Los fluidos 
ordinarios pertenecen a la misma clase 
de universalidad. El espacio en el que los 
fluidos existen claramente tiene tres 
dimensiones. El parámetro de orden —la - 
diferencia de densidad entre las fases 
liquida y de vapor— es una cantidad que 
tiene sólo su valor y por tanto sólo una 
componente; puede expresarse como un 
simple número, igual que el valor que 
puede tomar un espin de Ísing. 

Varios otros sistemas fisicos son 
miembros de esta clase. Una mezcla de 
dos liquidos tales como aceite y agua 
ofrecen un comportamiento critico cerca 
de la temperatura en que los fluidos 
componentes se hacen completamente 
miscibles entre sí, una temperatura lla- 
mada punto critico de disolución. A 
temperaturas por debajo del punto crí- 
tico de disolución la mezcla se separa en 
dos fases, y el parámetro de orden se 
define como la diferencia de concentra- 
ción entre las dos fases, otra cantidad 
que puede expresarse como un simple 
número. Algunas aleaciones, el latón por 
ejemplo, tienen una transición entre una 
fase ordenada, en la que los dos metales 
ocupan puestos alternados en una red 
regular, y una fase desordenada, en la 
que su distribución es menos uniforme. 
El parámetro de orden en este sistema es 
de nuevo una diferencia de concentra- 
ción, de manera que nes igual a l. Se 
espera que todos estos sistemas tengan 
los mismos exponentes criticos que el 
modelo tridimensional de Ising. Asi 
sucede con algunos ferroimanes reales, 
aquellos que sólo se imantan fácilmente 
según un eje. La evidencia experimental 
disponible confirma estas predicciones. 

La hipótesis de universalidad sería 
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REPRESENTACION DE f (EXPONENTE ASOCIADO A LA MAGNETIZACION) 
MODELO “ESFERICO” — : Ye pr 


DIMENSIONALIDAD DEL PARAMETRO DE ORDEN 


MODELOS DE ————— quee n=3 
HEISENBERG 
MODELOS XY n=2 
MODELOS DE n=1 
ISING 

n=0 
REGION NO 
FISICA DE 
EXPONENTES 
NEGATIVOS n=-1 


d=1 d=2 d=3 d=4 d>4 


DIMENSIONALIDAD DEL ESPACIO 


REPRESENTACION DE y (EXPONENTE ASOCIADO A LA SUSCEPTIBILIDAD) 


MODELO “ESFERICO” ! CA 
n= 
n=6 
Z 
n=5 la] 
[0 al 
(e) 
uy 
o 
n=4 O 
[ea 
Er 
uy 
= 
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—J 
uy 
MODELOS XY n=2 E 
<X 
a] 
3 
MODELOS DE n=1 3 
ISING 3 
Z 
S 
n=0 a 
n=-1 
n=-2 


d=1 d=2 d=3 d=4 
DIMENSIONALIDAD DEL ESPACIO 


VARIACION DE LOS EXPONENTES CRITICOS con la dimensionalidad del espacio (d) y del 
parámetro de orden (»). Ello sugiere que los sistemas físicos de clases de universalidad distintas deben 
tener propiedades críticas distintas. Los exponentes pueden calcularse como funciones continuas de d y 
n, pero sólo son físicamente posibles sistemas con un número entero de dimensiones. En un espacio de 
cuatro o más dimensiones, todos los exponentes críticos toman los valores predichos por las teorías del 
campo medio. Los gráficos fueron preparados por Michael E. Fisher, de la Universidad de Cornell. 
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trivial si los exponentes críticos fueran 
números enteros o fracciones simples 
tales como 1/2. Muchas leyes fisicas 
tienen estos exponentes y no hay una 
razón fuerte para postular una conexión 
entre ellas. Tanto la gravitación como el 
electromagnetismo tienen una ley que 
depende del inverso al cuadrado (un 
exponente de —2), pero esta coincidencia 
no demuestra que las dos fuerzas sean 
iguales. La correspondencia de exponen- 
tes parece remarcable, sin embargo, 
cuando los valores no son números 
redondos sino fracciones tales como 
0,63. La convergencia de muchos siste- 
mas con estos valores no puede ser una 
coincidencia. Es evidente que todos los 
detalles de estructura fisica que distin- 
guen un fluido de un imán son menos 
importantes que las propiedades geomé- 
tricas expresadas por los valores de d y 1. 

El modelo bidimensional de Ising 
(d = 2, n = 1) tipifica una clase de 
sistemas que están confinados a un 
espacio de dos dimensiones. Un ejemplo 
es una pelicula delgada de liquido; otro 
es un gas adsorbido en una superficie 
sólida. Un ferroimán ordinario pertenece 
a la clase de d = 3 y n= 3,es decir, la 
red es tridimensional y cada espin tiene 
tres componentes, de manera que puede 
apuntar en cualquier dirección. Cuando 
los espines se restringen a estar en un 
plano, la clase se reduce a d = 3 y n = 
2. En esta misma clase están la transi- 
ción superfluida del helio 4 líquido y las 
transiciones superconductoras de varios 
metales. 


tras clases de universalidad tienen 
0) valores de d y n cuya interpretación 
es algo menos obvia. El caso de d= 4 es 
de interés en fisica de particulas elemen- 
tales, donde una de las cuatro dimensio- 
nes corresponde al eje del tiempo. En 
una red de espines teórica llamada el 
modelo esférico, en la que un espin 
individual puede tener cualquier magni- 
tud y sólo se restringe el valor de la suma 
de todos los spines, n es efectivamente 
infinita. Un camino al azar, que no pase 
dos veces por un mismo punto, a través 
de los puntos de la red, describe la 
representación en el espacio de un 
polimero de cadena larga; Pierre Gilles 
de Gennes, del College de France, ha 
demostrado que este problema pertenece 
a una clase de universalidad con » igual 
a cero. En modelos teóricos n puede 
incluso tomar el valor —2, aunque el 
sentido fisico de un número negativo de 
componentes de un vector no es claro. 

Los únicos valores de d y n que tienen 
un sentido fisico directo son los valores 
enteros. Esto resulta especialmente claro 
en el caso de d, puesto que un espacio 


con un número no entero de dimensio- 
nes es incluso dificil de imaginar. En los 
cálculos del grupo de renormalización, 
sin embargo, d y n aparecen en ecuacio- 
nes donde se les permite variar continua- 
mente en algún intervalo. Incluso es 
posible dibujar un gráfico en el que los 
valores de los exponentes criticos se 
representen como funciones continuas 
de d y n. Los exponentes tienen valores 
bien definidos no sólo para dimensiones 
enteras sino también para todas las 
dimensiones fraccionarias entre los ente- 
ros. Tal gráfico muestra que los expo- 
nentes se aproximan a los valores dados 
por la teoría del campo medio cuando el 
número de dimensiones espaciales se 
acerca a 4. Cuando d es exactamente 
igual a 4, y para todos los valores 
mayores de d, los resultados del campo 
medio son exactos. Esta observación ha 
dado lugar a un método importante de 
realizar cálculos del grupo de renormali- 
zación. La dimensionalidad del espacio 
se expresa como igual a 4 —e, donde € 
(la letra griega épsilon) representa un 
número que se supone pequeño. Los 
exponentes criticos pueden calcularse 
entonces como la suma de una serie 
infinita de términos que incluyen poteñn- 
cias progresivamente mayores de €. Si € 
es menor que l, una potencia grande de 
e tendrá un valor pequeño, y puede 
obtenerse una precisión razonable des- 
preciando todos los términos de la serie 
infinita excepto los primeros. 


ste método de calculo, que se lla- 

ma el desarrollo en épsilon, ha sido 
investigado por Michael E. Fisher, de la 
Universidad de Cornell, y por el autor. 
Se trata de un método general para 
resolver todos los problemas a los que 
puede aplicarse la teoria del campo 
medio y representa el sucesor natural de 
la teoría de Landau. Realmente propor- 
ciona respuestas en forma de correlacio- 
nes a los valores dados por la teoría del 
campo medio. El método de bloques de 
espines es la técnica más transparente, 
pero el desarrollo en épsilon es la más 
potente. 

No es del todo sorprendente que los 
exponentes criticos deban converger a 
los valores del campo medio cuando el 
número de dimensiones espaciales au- 
menta. La hipótesis fundamental de las 
teorias del campo medio es que la fuerza 
en cada punto de la red está influenciada 
por las condiciones en muchos otros 
puntos. El número de puntos vecinos 
inmediatos aumenta junto con el nú- 
mero de dimensiones espaciales. En una 
red unidimensional, cada punto tiene 
sólo dos vecinos inmediatos; en una red 
bidimensional, cuatro; en una red tridi- 
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mensional, seis y, en una red cuadridi- 
mensional, ocho. Por tanto, a medida 
que la dimensionalidad aumenta, la 
situación fisica empieza a parecerse más 
a la hipótesis básica de la teoria del 
campo medio. Sigue siendo un misterio, 
sin embargo, por qué d= 4 debe marcar 
una frontera brusca por encima de la 


cual los exponentes del campo medio 
son exactos. He discutido principal- 


mente las aplicaciones del grupo de 
renormalización a los fenómenos criti- 
cos. Sin embargo, la técnica no se limita 
aestos problemas y de hecho no empezó 
con ellos. 

El método llamado renormalización 
fue inventado en los años cuarenta como 
parte del desarrollo de la electrodinámica 
cuántica, la teoría moderna de las inte- 
racciones entre las particulas cargadas 
eléctricamente y el campo electromagné- 
tico. La dificultad encontrada en la 
formulación de la teoría puede enten- 
derse como debida a las múltiples escalas 
de longitud. Por algún tiempo habia 
parecido que la carga del electrón predi- 
cha por las teorías mecánico-cuánticas 
era infinita, una predicción que estaba en 
serio conflicto con la carga medida. La 
teoría renormalizada de la electrodiná- 
mica no suprime el infinito; por el 
contrario, el electrón se define como una 
particula puntual cuya carga “desnuda” 
es infinita. Sin embargo, en la electrodi- 
námica cuántica la carga desnuda tiene 
el efecto de inducir una carga de 
polaridad opuesta en el vacio circun- 
dante, que cancela la mayor parte del 
infinito, dejando sólo la pequeña carga 
neta que se observa en los experimentos 
ordinarios. 

Imaginemos una partícula de prueba 
que pueda medir la carga del electrón en 
una zona arbitrariamente cercana. En 
una zona grande encontraría el valor 
finito familiar, que es la diferencia entre 
la carga desnuda y la carga inducida. 
Conforme fuese penetrando las capas de 
apantallamiento, la carga medida au- 
mentaria y, cuando la zona se redujese a 
cero, la carga se haría infinita. El método 
de la renormalización proporciona un 
medio para sustraer la carga infinita 
apantallante de la carga desnuda infinita, 
para asi obtener una diferencia finita. 


n los años 50 varios fisicos, entre los 
E que estaba Murray Gell-Mann y 
Francis E. Low, indicaron que el método 
de la renormalización usado en la elec- 
trodinámica cuántica no era único. Pro- 
pusieron una formulación más general, 
que es la versión original del grupo de 
renormalización. En su aplicación del 
método a la electrodinámica cuántica se 
construye una expresión matemática que 


da la magnitud de la carga a alguna 
distancia determinada del electrón. Se 
analiza luego la forma de la expresión 
cuando la distancia a la que se saca la 
medida se hace aproximar a su valor 
límite de cero. La arbitrariedad del 
método está en la elección de la distancia 
inicial. Puede seleccionarse cualquier 
valor sin que cambien los resultados 
finales, de manera que hay un conjunto 
infinito de métodos de renormalización 
equivalentes. 

Un “grupo” en matemática es un 
conjunto de transformaciones que cum- 
ple un requerimiento especial: el pro- 
ducto de cualquier par de transformacio- 
nes debe también ser un miembro del 
conjunto. Por ejemplo, las rotaciones 
son transformaciones que constituyen 
un grupo, ya que el producto de cual- 
quier par de rotaciones es también una 
rotación. Ello significa, en el caso del 
grupo de renormalización, que el proce- 
dimiento puede iterarse indefinidamente, 
ya que aplicar el procedimiento dos 
veces es equivalente a aplicar el producto 
de las dos transformaciones. Hablando 
con propiedad, el grupo de renormaliza- 
ción no es más que un semigrupo, 
porque el inverso de una transformación 
no está definido. La razón de esto puede 
verse simplemente en la técnica de 
bloques de espines aplicada al modelo 
bidimensional de Ising. Un bloque de 
nueve espines puede condensarse en un 
único espin promedio, pero la configura- 
ción de espines original no puede recons- 
truirse a partir del promedio, ya que se 
ha perdido información esencial. 

La versión del grupo de renormaliza- 
ción indicada en este articulo difiere en 
varios aspectos de la introducida por 
Gell-Mann y Low. La primitiva versión 
de la técnica es sólo útil para entender 
problemas que pueden resolverse por 
uno de los métodos tradicionales de la 
fisica: encontrando alguna expresión 
aproximada para el comportamiento del 
sistema y calculando entonces aproxima- 
ciones mejores como una serle de pertur- 
baciones a partir de la expresión original. 
Además, en la formulación original sólo 
se permite que varie una cantidad; en el 
ejemplo indicado antes es la carga del 
electrón. En consecuencia, la superficie 
en el espacio de los parámetros no es un 
paisaje multidimensional sino una sim- 
ple linea. La versión moderna del grupo 
de renormalización, introducida por el 
autor en 1971, da acceso a un espectro 
mucho más amplio de problemas físicos. 
Y lo que es igualmente importante, da 
un significado fisico al método de la 
renormalización, que de otra manera 
parece puramente formal. 

En los últimos años hemos intentado 


aplicar la nueva versión del grupo de 
renormalización a un problema de la 
fisica de las particulas elementales. El 
problema estriba en cómo describir las 
interacciones de los quarks, las particu- 
las elementales hipotéticas que se cree 
que forman protones, neutrones y una 
multitud de partículas relacionadas. En 


cierto sentido, el problema se parece 
estrechamente al problema de la renor- 
malización de la electrodinámica cuán- 
tica; en otro sentido, es justo lo opuesto. 


n la electrodinámica cuántica la carga 
del electrón aumenta cuando uno se 
aproxima más al electrón. Para las 
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ciones de las partículas hay fluctuaciones cuánticas del vacío, que permiten que partículas y antipartí- 
culas aparezcan espontáneamente. Puede formularse una teoría cuántica de campos en una red especi- 
ficando que las partículas y antipartículas pueden crearse y aniquilarse sólo en los puntos de la red. 


92 


interacciones de los quarks, la propiedad 
análoga a la carga eléctrica se llama 
color, y por esta razón la teoria de las 
interacciones de los quarks se denomina 
cromodinámica cuántica. Cuando la 
carga de color de un quark se mide de 
cerca, parece disminuir conforme la 
distancia se hace más pequeña. En 
consecuencia, dos quarks que estén muy 
juntos casi no interaccionarán: el acopla- 
miento entre ellos será débil. Por contra, 
cuando los quarks se separen, la carga de 
color efectiva aumentará y quedarán 
fuertemente ligados. Mientras que un 
electrón induce una carga compensadora 
en el espacio circundante, un quark 
parece inducir una carga de color de la 
misma polaridad, que aumenta su propia 
carga a larga distancia. Es una hipótesis 
ampliamente aceptada que el acopla- 
miento efectivo entre los quarks au- 
menta sin límite cuando la distancia 
entre ellos sobrepasa el diámetro de un 
protón, que es de unos 107!?* centime- 
tros. Si esto es verdad, un quark podria 
ser arrancado de un protón sólo a base 
de gastar una cantidad infinita de ener- 
gía. Los quarks estarían permanente- 
mente confinados [véase “El modelo en 
bolsa del confinamiento de los quarks”, 
por Kenneth A. Johnson, INVESTIGA- 
CION Y CIENCIA, septiembre, 1979]. 

Una manera de visualizar el enlace de 
los quarks es construyendo lineas de 
fuerza imaginarias entre ellos. La fuerza 
del acoplamiento es entonces proporcio- 
nal al número de lineas por unidad de 
área que cruzan cualquier superficie 
entre las particulas. En el caso de los 
electrones, cuando las particulas están 
separadas, las lineas de fuerza se expan- 
den en el espacio, y asi hay menos lineas 
por unidad de área. La densidad de las 
líneas disminuye como el cuadrado de la 
separación, lo que proporciona la fami- 
liar ley del cuadrado inverso de la fuerza 
electromagnética. Con los quarks, por 
otro lado, la hipótesis predominante 
hace que las líneas de fuerza no se 
expandan en el espacio; permanecen 
confinadas en un delgado tubo, o cuerda, 
que une directamente los quarks. En 
consecuencia, el número de lineas por 
unidad de área permanece constante, 
con independencia de cuál sea la distan- 
cia, y los quarks no pueden separarse. 
Aunque esta explicación del confina- 
miento de los quarks tiene un interés a 
nivel intuitivo, es sólo una explicación 
cualitativa. Nadie ha logrado por ahora 
deducir el confinamiento de los quarks a 
partir de la teoría básica de la cromodi- 
námica cuántica. 

El confinamiento de los quarks tiene 
muchas escalas de longitud y de energía 
y, por tanto, es un candidato a los 


métodos del grupo de renormalización. 
Yo mismo he formulado una versión del 
problema en el que los quarks ocupan las 
posiciones de una red en una configura- 
ción espacio-tiempo cuadridimensional y 
en el que están conectados por “cuerdas” 
que siguen las líneas que conectan los 
puntos de la red. La red es una estruc- 
tura estrictamente artificial, sin análogo 
en el espacio-tiempo real, y debe final- 
mente desaparecer de la teoría. Ello 
puede lograrse haciendo que el espaciado 
de la red tienda a cero. 

Como en el estudio de los sistemas 
ferromagnéticos, una transformación del 
grupo de renormalización se aplica repe- 
tidamente a la red de quarks y cuerdas. 
De esta manera, la interacción de los 
quarks puede analizarse en separaciones 
progresivamente mayores. La cuestión 
que debe contestarse es si las lineas de 
fuerza permanecen confinadas en fibras 
tubulares o si se dispersan en la red a 
medida que se aumenta la escala de 
longitud. Los cálculos están cerca del 
límite de las posibilidades de las compu- 
tadoras digitales de la generación actual. 
De momento no tenemos las respuestas 
adecuadas. 


ay otros muchos problemas a los 
H métodos del grupo de renormaliza- 
ción, si bien no han sido aún expresa- 
dos de forma tal que puedan resolverse. 
La percolación de un fluido a través de 
una matriz sólida, como el agua pasando 
a través del suelo o el café a través de los 
granos de café molidos, implica agrega- 
ciones de fluido de muchas escalas. La 
turbulencia de los fluidos representa un 
problema de notoria dificultad que ha 
resistido más de un siglo de esfuerzos 
para describirlo matemáticamente. Se 
caracteriza por configuraciones de mu- 
chos tamaños caracteristicos. En la at- 
mósfera, por ejemplo, el flujo turbulento 
varia en escala desde los pequeños 


“remolinos de polvo” hasta los huraca- 


nes arrasadores. 
Un problema que ha cedido ante el 


grupo de renormalización es un fenó- 
meno de fisica del estado sólido llamado 
el efecto kondo, en honor del físico 
japonés Jun Kondo. El efecto se observa 
en metales no magnéticos, tales como el 
cobre, cuando están contaminados con 
una pequeña concentración de átomos 
magnéticos. Las teorias más simples 
predicen que la resistencia eléctrica de 
semejante metal disminuirá continua- 
mente cuando se reduzca la temperatura. 
De hecho la resistencia alcanza un valor 
minimo a una temperatura finita y sube 
luego de nuevo cuando la temperatura se 
reduce más. La anomalía no fue nunca 
de una importancia acuciante porque 


una explicación de la misma no daba luz 
a propiedades más generales de los 
sólidos, pero preocupó a los fisicos 
durante más de 40 años, pareciendo 
estar siempre justo debajo del alcance de 
los métodos disponibles. La raiz de la 
dificultad es que los electrones de con- 
ducción en el metal pueden tener cual- 
quier energia en un intervalo de unos 
pocos volt, pero las perturbaciones en 
esta energía son significativas por debajo 
de un nivel de unos 107* volt. El 
problema fue resuelto finalmente en 
1974 cuando yo mismo terminé un 
cálculo del grupo de renormalización de 
las energías de los electrones a todas las 
temperaturas hasta el cero absoluto. 

Debe destacarse una serie más recien- 
te de cálculos del grupo de renormaliza- 
ción, notable porque se han conseguido 
predicciones que han confirmado direc- 
tamente los experimentos. Los cálcu- 
los se refieren al modelo de red de 
espines en que des igual a 2 y nes igual 
a 2,0, en otras palabras, se refiere a una 
red bidimensional de espines de dos 
componentes. Se ha demostrado que en 
este sistema de espines no es posible una 
fase con orden de largo alcance, pero los 
estudios del grupo de renormalización 
hechos por J. M. Kosterlitz, de la 
Universidad de Birmingham, y David J. 
Thouless, de la Universidad de Yale, han 
demostrado que el comportamiento del 
sistema cambia bruscamente a una tem- 
peratura crítica. Estos hallazgos se han 
aplicado a estudios de peliculas delgadas 
de helio 4 superfluido, que también 
pertenecen a la clase de universalidad de 
d=2 y n= 2. En particular, Kosterlitz y 
David R. Nelson, de la Universidad de 
Harvard, han predicho un salto disconti- 
nuo en la densidad de la fracción 
superfluida de la pelicula. Desde enton- 
ces tal salto ha sido observado experi- 
mentalmente por John D. Reppy, de 
Cornell, y otros; se ha encontrado que 
tiene la magnitud predicha. 


or todo el trabajo que se ha dedicado 
P: grupo de renormalización podria 
parecer que los resultados obtenidos 
hasta ahora no resultan suficientes. Debe 
tenerse en cuenta que los problemas a los 
que se aplica el método son algunos de 
los problemas más dificiles conocidos en 
las ciencias fisicas. Si no lo fueran, 
habrian sido resueltos hace tiempo por 
métodos mas faciles. De hecho, un 
número importante de los problemas no 
resueltos de la fisica deben su dificultad a 
una multiplicidad de escalas. La trayec- 
toria más prometedora hacia su solu- 
ción, incluso aunque sea una trayectoria 
ardua, es un mayor refinamiento de los 
métodos del grupo de renormalización. 
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El control hormonal 
del comportamiento en un lagarto 


El anolis verde constituye un sujeto apropiado para examinar la 


manera en que las glándulas sexuales y el cerebro interactúan 


para orquestar el comportamiento sexual de machos y hembras 


eneraciones de niños americanos 
G se han familiarizado con el la- 
garto anolis verde (Anolis caroli- 
nensis), al que conocen con el nombre 
de camaleón, pues con esta denomina- 
ción se vende en las tiendas de animales 
domésticos. Pero es muy reciente la 
atención prestada por los biólogos a este 
saurio, un animal óptimo para el estudio 
en el laboratorio de la interacción entre 
el comportamiento y las hormonas, que 
son los “mensajeros quimicos” del 
cuerpo que actúan a cierta distancia del 
lugar donde se producen. Un interés 
temprano por el anolis verde (que de 
niño yo creía también que era un cama- 
león) me llevó más tarde, como biólogo 
del comportamiento, a trabajar con él al 
objeto de investigar las bases del com- 
portamiento reproductor. Entre otras 
cosas, los descubrimientos permiten una 
nueva perspectiva sobre la función 
adaptativa de la relación entre el com- 
portamiento y las hormonas que se ad- 
vierte en animales pertenecientes a espe- 
cies muy distintas. 

El camaleón verdadero y el anolis 
verde tienen muchas cosas en común. 
Los dos son saurios, ambas especies vi- 
ven en árboles o arbustos y se alimentan 
principalmente de insectos. Ambos pue- 
den cambiar de color, aunque la capaci- 
dad del anolis para hacerlo es mucho 
más limitada que la del camaleón. Estos 
rasgos han hecho que camaleones y 
anolis sean animales domésticos popula- 
res. El cambio de color del anolis no 
está relacionado, como mucha gente 
cree, con el color de su entorno, sino 
que está determinado por factores tales 
como la luz y la temperatura o por emo- 
ciones tales como miedo, triunfo o de- 
rrota. Los camaleones son animales del 
Viejo Mundo, mientras que los anolis se 
encuentran en las regiones más cálidas 
de América del Norte y del Sur. El ca- 
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maleón común pone de dos a 40 huevos 
por puesta, el anolis un huevo único. 

El valor particular del anolis verde 
como animal experimental reside en su 
abundancia y en que, bajo condiciones 
apropiadas, puede establecer en el labo- 
ratorio el mismo sistema social y el 
mismo comportamiento que exhibe en 
su ambiente natural. Una población ti- 
pica puede encontrarse en Louisiana 
meridional. Allí los anolis son reproduc- 
tivamente inactivos y permanecen esen- 
cialmente aletargados desde finales de 
septiembre hasta finales de enero. Du- 
rante ese periodo se amontonan en gru- 
pos detrás de la corteza suelta de arboles 
muertos O bajo piedras y troncos caidos. 
A finales de enero o principios de fe- 
brero, los machos aparecen y establecen 
territorios de reproducción. Las hem- 
bras empiezan a ser activas alrededor de 
un mes después; para mayo, cada hem- 
bra pone su único huevo en el suelo a 
intervalos de 10 a 14 dias. La estación 
reproductora, que se extiende por todo 
agosto, es seguida por cerca de un mes 
en el que tanto machos como hembras 
son refractarios, es decir, insensibles a 
los estímulos ambientales y sociales que 
en primavera los indujeron a empezar la 
reproducción. 


os estudios sobre el comportamiento 
É reproductor de varias especies ani- 
males, y sobre todo las investigaciones 
del malogrado Daniel S. Lehrman con la 
paloma torcaz, han demostrado que el 
comportamiento es la consecuencia de 
dos sistemas entrelazados, uno de ellos 
representado por el animal y su estado 
interno y el otro por el animal y su am- 
biente. Así, en muchas aves y mamife- 
ros la duración creciente de la luz diurna 
en primavera actúa sobre el cerebro de 
los machos estimulando la glándula pi- 
tuitaria para que secrete cantidades cre- 


cientes de hormonas gonadotropas. En 
los saurios, la clave estimuladora prima- 
ria es el aumento de la temperatura. 
Paul Licht, de la Universidad de Califor- 
nia en Berkeley, ha demostrado que los 
lagartos difieren, además, de aves y ma- 
miferos porque secretan una sola hor- 
mona gonadotropa y no dos. 

La corriente sanguinea transporta la 
gonadotropina hasta los testiculos, 
donde estimula la producción de esper- 
matozoides y la secreción de andrógenos 
(término colectivo para designar a las 
hormonas masculinas), especificamente 
testosterona. La concentración creciente 
de testosterona en la sangre actúa, a su 
vez, sobre zonas especificas del cerebro 
para modular la secreción ulterior de go- 
nadotropina por parte de la pituitaria y 
activar el comportamiento sexual del 
macho. El comportamiento de éste se 
convierte entonces en un rasgo impor- 
tante del ambiente que estimula la pitui- 
taria de la hembra para que secrete go- 
nadotropina, que rápidamente induce el 
desarrollo ovárico, la secreción de hor- 
monas esteroides y el comportamiento 
sexual femenino. Cuando la hembra res- 
ponde al macho, su comportamiento in- 
fluye sobre el de éste, e indirectamente 
sobre la fisiologia del macho, de modo 
que el ciclo recomienza de nuevo. 

El anolis verde despliega un rico re- 
pertorio de comportamiento. Un macho 
sexualmente activo suele patrullar por 
su territorio, deteniéndose en apostade- 
ros prominentes para ejecutar una “ex- 
hibición de afirmación”. Se caracteriza 
por un movimiento de asentimiento de 
la cabeza que es tipico de la especie y 
está coordinado con la extensión de una 
papada gular roja. Si un macho de ano- 
lis verde extraño penetra en el territorio, 
el macho residente responde con una 
“exhibición de desafio”. Se caracteriza 
por una compresión lateral extrema del 


cuerpo y un movimiento de asenti- 
miento de la cabeza muy estereotipado. 
Si el animal intruso no responde inme- 
diatamente con una “exhibición de su- 
misión” (una sacudida rápida de la ca- 
beza), o bien contesta con agresividad al 
desafio, el residente se acerca al intruso 


EXHIBICION DE CORTEJO que realiza un lagarto anolis verde (Anolis 
carolinensis) macho que ha visto a una hembra, que no aparece en la foto- 
grafía. El macho avanza hacia la hembra, deteniéndose de vez en cuando 


y empieza la lucha. Durante la misma, 
la papada no se halla extendida, pero la 
región gular está congestionada por ha- 
ber descendido el aparato que sirve de 
inserción a la lengua. Al ir avanzando la 
lucha, a lo largo del dorso y del cuello se 
yergue una cresta y se forma una man- 


cha negra inmediatamente detrás del 
ojo. No es raro que los machos traben 
sus mandíbulas mientras giran uno alre- 
dedor del otro, intentando echarse mu- 
tuamente del apostadero. Terminado el 
lance, el macho vencedor (casi siempre 
el residente) trepará con seguridad a un 


para extender la roja papada de su garganta y para ejecutar una serie de 
movimientos de asentimiento. El número de reverencias varía de un macho 
a otro, lo que quizás ayuda a la hembra a distinguir entre varios machos. 
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apostadero elevado y ejecutará una serie 
de exhibiciones de afirmación. 


n una “exhibición de cortejo” el ma- 
E cho avanza hacia la hembra, dete- 
niéndose varias veces para ejecutar una 
serie de movimientos de asentimiento y 


a 


de exhibiciones de la papada. El número 
de movimientos de asentimiento varía 
mucho de un macho a otro, y esta varia- 
ción puede ayudar a las hembras a dife- 
renciar a los distintos machos. Si la 
hembra es sexualmente receptiva, per- 
mitirá que el macho se le acerque y aga- 


EXHIBICION DE DESAFIO que realiza un macho residente (a) cuando un macho extraño se intro- 
duce en su territorio; supone la extensión de la papada, una compresión lateral acentuada del cuerpo y 
una sacudida estereotipada del cuerpo. Si el intruso no responde con una exhibición de sumisión, el 
residente avanza hacia el intruso (5), frecuentemente con la boca abierta, y ambos animales luchan. 
Durante la lucha yerguen su cresta a lo largo del cuello y la región dorsal y aparece una mancha negra 
detrás del ojo; pueden trabar sus mandíbulas (c). El lance termina cuando un lagarto expulsa al otro. 
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rre por el cuello; después, el macho 
monta sobre la hembra y curva su cola 
bajo la de ella. Esta acción pone en con- 
tacto ambas regiones cloacales, de modo 
que el macho pueda evaginar uno de sus 
dos penes. (Entre los vertebrados, sau- 
rios y ofidios se caracterizan por poseer 


DESAFIO Y SUMISION. La secuencia empieza 
(a) cuando un macho extraño, aquí el que hay a la 
izquierda, penetra en el territorio de un macho 
residente. El residente responde con una exhibi- 
ción de desafío. Esta vez, sin embargo, el intruso 
no reacciona agresivamente, sino que ofrece una 


dos de tales órganos, cada uno de los 
cuales recibe el nombre de hemipene). 

Se ha averiguado mucho sobre el con- 
trol fisiológico del comportamiento re- 
productor del macho de A. carolinensis. 
Como era de suponer, el comporta- 
miento sexual masculino depende de las 


exhibición de sumisión (5), que supone un rápido 
asentimiento con la cabeza, y cambia su color de 
verde (claro) a pardo (oscuro). Con esta respuesta, 
el macho residente no yergue su cresta, ni se 
forma la mancha negra inmediatamente detrás 
del ojo (c). Y el intruso acaba por marcharse. 


gónadas. La castración conduce a una 
rápida disminución de la actividad de 
cortejo, pero la administración de an- 
drógenos la reinstaura. La castración pa- 
rece afectar mucho menos al comporta- 
miento agresivo, que, sin embargo, de- 
pende no poco de los factores ambienta- 


les. Por ejemplo, si después de castrarlo 
devolvemos el macho a su propia jaula, 
su comportamiento agresivo se reduce 
paulatinamente O bien se mantiene. 
mientras que si se le coloca en una jaula 
que no conoce, la agresividad disminuye 
rapidamente. 


EL CORTEJO Y EL APAREAMIENTO del anolis verde comienzan (a) cuando un macho sexual- 
mente activo ve a una hembra y responde con una exhibición de cortejo, que incluye la extensión 
repetida de la papada (del modo que se indica en la fotografía de la página 95) y la serie de movimientos 
de asentimiento con la cabeza, que son característicos de cada individuo. Si la hembra es sexualmente 
receptiva, arquea su cuello y permite que el macho se acerque y lo agarre (5). Al montar a la hembra (0), 
evagina uno de sus dos hemípenes: el izquierdo si se halla sobre el lado derecho de la hembra y viceversa. 
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EL CEREBRO DEL ANOLIS VERDE tiene sólo el 0,003 por ciento del tamaño del cerebro humano; 
aquí se ilustra con un aumento de unos 20 diámetros. Debido a su pequeñez, se necesitó un aparato 
estereotáxico especial para implantar en él minúsculos tubos y agujas con fines experimentales. 


del macho. El proceso que caracteriza el 
cambio estructural en la hormona se co- 


Se ha supuesto durante mucho tiem- 
po que, en los animales vertebrados, el 


comportamiento reproductor del macho 
es disparado por la acción de los andró- 
genos sobre el cerebro. Recientemente 
se ha avanzado una hipótesis alternativa 
por parte de Frederick Naftolin, de la 
Facultad de Medicina de la Universidad 
de Yale. En sintesis, la hipótesis viene a 


noce como aromatización. Sin embargo, 
a la hora de estimular estructuras sexua- 
les secundarias se cree que la testoste- 
rona actúa de un modo directo o a tra- 
vés de su conversión en andrógenos no 
aromatizables, como la dihidrotestos- 
terona. 


afirmar que la hormona “masculina” 
lestosterona se convierte en el cerebro, y 
por la acción de enzimas, en una hor- 
mona “femenina”, el estradiol, que en- 
tonces activa el comportamiento sexual 


arios estudios apoyan la idea de que 
Ve el cerebro de muchas especies de 
mamiferos tiene lugar de forma normal 
la aromatización de andrógenos a estró- 
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SECCION DEL CEREBRO mostrando las zonas (color) en las que se sitúan las células que concen- 
tran las hormonas esteroides sexuales, según revela la autorradiografía. En esta técnica, a lagartos 
machos y hembras a los que se les han extirpado las gónadas se les inyectan hormonas marcadas 
radiactivamente; después de sacrificar a los animales se colocan secciones de su cerebro sobre portaob- 
jetos recubiertos de emulsión fotográfica. Cuando se revela esta emulsión, las zonas expuestas por la 
radiactividad indican dónde se han concentrado las hormonas. Las líneas oblicuas indican en qué 
lugares las lesiones cerebrales eliminan el comportamiento sexual y agresivo del macho, y las líneas 
horizontales aquéllos en los que las lesiones reducen la función pituitaria del lagarto anolis verdé. 


98 


genos (término colectivo que se aplica a 
un grupo de hormonas sexuales femeni- 
nas), y que en muchas especies es el es- 
tradiol, y no la testosterona, el activador 
del comportamiento sexual masculino. 
Gloria Callard, Zoltan Petro y Kenneth 
Ryan, de la Facultad de Medicina de 
Harvard, han identificado enzimas aro- 
matizantes en el cerebro de tortugas y 
serpientes. Han señalado que cuando se 
incuban partes especificas del cerebro de 
la tortuga dulceacuicola Chrysemys picta 
con andrógenos que han sido marcados 
con andrógenos radiactivos, posterior- 
mente se encuentran en el tejido algunos 
estrógenos marcados radiactivamente. 
Este y otros descubrimientos llevaron a 
dichos autores a proponer que la aroma- 
tización de los andrógenos es una pro- 
piedad antigua, desde el punto de vista 
evolutivo, del sistema nervioso de los 
vertebrados. 

Antes de poder generalizar la hipóte- 
sis de la aromatización de los andróge- 
nos a todos los reptiles, deben probarse 
en animales vivos los efectos de andró- 
genos aromatizables y no aromatizables. 
Los lagartos son muy adecuados para 
esta investigación. Tanto los saurios 
como las serpientes poseen una sección 
del riñón modificada para formar un 
segmento sexual. Esta estructura pro- 
duce el liquido seminal y es semejante a 
la próstata y las vesiculas seminales de 
los mamiferos. La actividad secretora 
del segmento sexual del riñón, que es 
muy sensible a la estimulación por an- 
drógenos, puede determinarse midiendo 
el aumento de altura de las células epite- 
liales de los túbulos renales después de 
ia estimulación hormonal. 

Trabajando con esta medida como in- 
dicación de que las hormonas afectaban 
directamente a los órganos sexuales, y 
con la estimulación del comportamiento 
sexual tal como las exhibiciones de cor- 
tejo como indicación de que las hormo- 
nas actuaban sobre el cerebro, realiza- 
mos un experimento en el que se trata- 
ban machos castrados con testosterona, 
dihidrotestosterona o estradiol. El exa- 
men del segmento sexual del riñón re- 
veló que sólo las dos primeras hormo- 
nas actuaban de forma directa sobre los 
órganos sexuales. Y únicamente la tes- 
tosterona reinstauraba el comporta- 
miento sexual. 

Este hallazgo no excluye la posibili- 
dad de que el estradiol actúe en el cere- 
bro del macho. Varios investigadores 
han demostrado que la administración 
simultánea de dihidrotestosterona y es- 
tradiol estimula el comportamiento co- 
pulador en ratas castradas. Resultados 
de este tipo han conducido a la idea de 
que la actividad sexual masculina re- 
quiere, a la vez, la acción central o cere- 


CONCENTRACION DE ESTRADIOL en el cerebro de una hembra de 4. carolinensis. Viene indicada 
por los granos negros en esta autorradiografía de una sección a través del núcleo periventricular del 
hipotálamo. El aumento es de 550 diámetros. El estradiol inyectado estaba marcado radiactivamente, 
de modo que expuso los granos de plata de la emulsión sobre la que se colocó la sección del cerebro. 


bral del estradiol y la acción periférica 
de los andrógenos para estimular los ór- 
ganos sexuales. En apoyo de esta hipóte- 
sis puede citarse el trabajo de dos grupos 
de investigadores, uno de ellos encabe- 
zado por Julian M. Davidson, de la Uni- 
versidad de Stanford, y el otro por Paula 
Davis y Ronald J. Barfield, de la Univer- 
sidad de Rutgers. Estos autores han ob- 
servado que los implantes de estradiol 
en el cerebro de ratas únicamente indu- 
cen el comportamiento sexual si al 
mismo tiempo se administra dihidrotes- 
tosterona por vía sistémica. 

Mis colegas y yo, en la Universidad 
de Harvard, examinamos también la po- 
sibilidad de que en el anolis verde la di- 
hidrotestosterona y el estradiol actuaran 
al unisono. Cuando a lagartos castrados 
se les administraba simultáneamente 
ambas hormonas, la mitad de los anima- 
les (en dos experimentos separados) ex- 
hibieron súbitamente el modelo repro- 
ductor completo en un periodo de 
prueba único. Los resultados fueron 
muy distintos de los que se obtenian 
cuando sólo se administraba testoste- 
rona; esta hormona inducia típicamente 
una restauración gradual del comporta- 
miento a lo largo de varios dias. No ca- 
bia, pues, la menor duda de que el estró- 
geno podia desempeñar un papel tan vi- 
tal en el control del comportamiento se- 
xual masculino en los lagartos como lo 
hacia en algunos mamiferos. 

Sin embargo, la otra mitad de los la- 
gartos castrados en nuestros experimen- 
tos no mostraron ninguna alteración en 
el comportamiento sexual después del 
tratamiento combinado. Los animales 
destinados a nuestras experiencias fue- 
ron recolectados de diversos lugares, de 
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modo que era posible que la variabilidad 
ambiental reflejara diferencias intrinse- 
cas entre poblaciones en la cantidad de 
enzima aromatizante en el cerebro repti- 
liano. La variabilidad de comporta- 
miento podia reflejar asimismo diferen- 
cias genéticas en la sensibilidad de un 
individuo dado a las hormonas. 

La variabilidad individual en la res- 
puesta le hace pensar a uno en la cor- 
dura que puede representar fiar en cepas 
de animales muy endogámicos para las 
pruebas de medicamentos. Muchas de 
las cepas endogámicas de roedores pro- 
ceden de repetidas reproducciones con- 
sanguíneas entre hermanos y hermanas 
de forma que cada cepa se parece mas a 
un individuo único y no refleja el espec- 
tro normal de variabilidad que se en- 
cuentra en la mayoria de poblaciones 
naturales. Este punto importante se 
suele pasar por alto en la interpretación 
de los datos sobre efectos de los medica- 
mentos y en la determinación de los tra- 
tamientos clinicos apropiados. 

Las hormonas regulan el comporta- 
miento y la función de la glándula pitui- 
taria a través de su influencia sobre el 
sistema nervioso central. Recientemente, 
nuestro grupo ha comenzado a estudiar 
la interacción de las hormonas, el cere- 
bro y el comportamiento en el anolis 
verde. 

Aunque se dispone de mucha infor- 
mación sobre las zonas del cerebro de 
los mamiferos que participan en el con- 
trol del comportamiento y la fisiologia 
de la reproducción, no estaba seguro de 
que tal información pudiera extrapo- 
larse a los reptiles, de manera que me 
asocié con Joan l. Morrell y Donald W. 
Pfaff, de la Universidad Rockefeller. Pri- 


mero identificamos los lugares que, en el 
cerebro de A. carolinensis, concentran 
hormonas sexuales esteroides. Nuestra 
técnica fue la autorradiografía. A lagar- 
tos machos y hembras a los que se les 
habian extraido las gónadas se les inyec- 
taba una hormona marcada radiactiva- 
mente: estradiol, testosterona o dihidro- 
testosterona. Dos horas después, se sa- 
crificaba a los animales, y el cerebro y la 
pituitaria se extralan rapidamente y se 
congelaban. Se cortaban luego los cere- 
bros en secciones finas en un cuarto os- 
curo, y se colocaban las secciones en 
portaobjetos que habian sido revestidos 
con emulsión fotográfica. La mitad de 
estas preparaciones se guardaban en 
cajas Opacas durante seis meses, la otra 
mitad durante nueve meses. Cuando se 
extralan los portaobjetos y se revelaba la 
emulsión, las zonas con un agrupa- 
miento denso de granos negros sobre los 
núcleos celulares indicaban los lugares 
en los que se habia concentrado la hor- 
mona marcada radiactivamente. 

Los resultados de este estudio indican 
que en estos lagartos, como en todas las 
demás especies de vertebrados que se 
han investigado, las hormonas esteroi- 
des sexuales se concentran en zonas es- 
pecificas del cerebro: la zona preóptica, 
el hipotálamo anterior y basal y el sis- 
tema límbico. Se ha descubierto que 
estas estructuras desempeñan un papel 
crucial en la reproducción en mamiferos 
y aves. Un examen de su función en los 
reptiles, que poseen un nivel de organi- 
zación más primitivo, arrojaria luz sobre 
la evolución de los mecanismos que 
controlan la reproducción. 


uesto que el cerebro de un macho 
E de A. carolinensis es bastante 
pequeño, y representa solamente el 
0.003 por cien del tamaño del cerebro 
humano, tuvimos que desarrollar técni- 
cas especiales con el fin de investigar la 
función de las zonas en las que se con- 
centraban los esteroides. Nuestros es- 
fuerzos deben mucho al trabajo de Neil 
B. Greenberg, de la Universidad de Ten- 
nessee, que diseñó un aparato estereota- 
xico con el que se puede dirigir de ma- 
nera precisa la punta de una aguja o de 
un tubo ultrafinos, en las tres dimensio- 
nes del espacio, hasta un punto determi- 
nado de un pequeño cerebro. Este autor 
preparó asimismo un atlas del cerebro 
anterior de A. carolinensis; trabajando 
con este atlas como si fuera un “mapa 
de carreteras” del cerebro, empezamos a 
estudiar el papel que las distintas zonas 
sensitivas a las hormonas desempeñan 
en el control del comportamiento y la 
fisiologia de la reproducción del animal. 

Una gran cantidad de datos de inves- 
tigación en mamiferos y aves indica que 


la región del hipotálamo anterior-zona 
preóptica constituye un centro impor- 
tante para la integración del comporta- 
miento. Puesto que a la vez es un lugar 
principal de captación de esteroides en el 
lagarto, examinamos primero su papel 
en la regulación del comportamiento re- 
productor del macho. La destrucción de 
esta zona en machos intactos y sexual- 
mente activos causa la suspensión inme- 
diata del comportamiento sexual. mien- 
tras que en machos castrados sexual- 
mente inactivos la implantación directa 
de cantidades minimas de testosterona 
en la zona preóptica reinstaura el com- 
portamiento sexual. 

Cuando se destruye la región inme- 
diatamente anterior a la zona preóptica 
o el hipotálamo anterior basal. se corta 
la liberación de gonadotropina a partir 
de la pituitaria y los testiculos degeneran 
pronto. En el primer caso, el efecto se da 
quiza sobre las células que producen las 
hormonas disparadoras; se han encon- 
trado celulas de este tipo en el cerebro 
anterior de gran variedad de animales. 
La región donde estas hormonas pasan a 
la circulación pituitaria es el hipotalamo 
anterior basal. 


ebe tenerse en cuenta que el com- 
D portamiento de un animal no es 
únicamente una consecuencia de la ac- 
ción de las hormonas sobre zonas dis- 
cretas del cerebro. Varios investigadores 
han demostrado que, en los mamiferos 
y las aves, la retroacción de las sensacio- 
nes periféricas que proceden de las es- 
tructuras sexuales secundarias incide 
mucho en la coordinación y consuma- 
ción de las pautas de comportamiento. 
Esta relación es evidente en el compor- 
tamiento de cópula de los lagartos ma- 
cho. 
Podemos determinar cual de los dos 


OVARIO D 


hemipenes está utilizando un macho de 
lagarto o de serpiente, observando la di- 
rección hacia la que está vuelta la cola. 
Si el macho se halla sobre el lado 1z- 
quierdo de la hembra, introducirá el he- 
mipene derecho curvando su cola hacia 
la derecha, y viceversa. Los experimen- 
tos han demostrado que las sensaciones 
procedentes de los hemipenes desempe- 
ñan un papel importante no sólo en el 
control de la orientación inicial del ma- 
cho durante la cópula, sino también en 
la conclusión de la misma. Este hallazgo 
concuerda con gran número de estudios 
en mamiferos que demuestran que la re- 
troacción sensorial procedente del pene 
es necesaria para el comportamiento 
normal de apareamiento. 

El comportamiento del macho que re- 
sulta de las interacciones hormona-cere- 
bro tiene una influencia destacada en la 
fisiologia de la reproducción de la hem- 
bra. Si se expone a hembras reproducti- 
vamente inactivas a un ambiente prima- 
veral cuando se hallan solas o bien con 
otras hembras, se les estimula el creci- 
miento de los ovarios. Si exponemos 
una hembra de éstas a un macho sexual- 
mente activo que la corteje, la tasa de 
desarrollo ovárico aumenta significati- 
vamente. lo que indica que el comporta- 
miento del macho está facilitando los 
efectos estimuladores del ambiente. De 
hecho, se observa que no sólo el com- 
portamiento de cortejo del macho es ne- 
cesario para la secreción normal de go- 
nadotropina por parte de la pitultaria de 
la hembra, sino que también la cantidad 
de gonadotropina secretada se halla rela- 
cionada con la cantidad o frecuencia del 
comportamiento de cortejo con que el 
macho asedia a la hembra. 

Por otro lado, el comportamiento 
agresivo de los machos no sólo no faci- 
lita los efectos del ambiente cambiante, 
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CICLO SEXUAL de la hembra del lagarto anolis verde, representado esquemáticamente. Las zonas 
blancas indican la época en la que la hembra no es sexualmente receptiva, el color claro simboliza el 
período de inicio de la receptividad y el color oscuro el periodo receptivo. Los ovarios se alternan en la 
producción del folículo; su estado de madurez se indica por el tamaño con que aparecen representados. 
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sino que los inhibe por completo. Las 
hembras alojadas con machos que conti- 
nuamente se hallan luchando entre si no 
presentan crecimiento ovárico, O bien 
éste es muy reducido. Por lo que sé, este 
descubrimiento es la primera demostra- 
ción de que es posible “conectar” y “des- 
conectar” la fertilidad de la hembra va- 
riando el ambiente del comportamiento 
social. 

Durante la estación reproductora, la 
hembra desarrolla un foliculo ovárico 
único, que es ovulado cada dos semanas 
aproximadamente. Como ocurre en mu- 
chas hembras humanas, los ovarios al- 
ternan en la producción del folículo, de 
modo que una hembra de anolis sexual- 
mente activa tendrá típicamente en un 
ovario un foliculo que se halla en un 
estado más avanzado que el mayor de 
los foliculos en el otro ovario. Además, 
y como en muchos mamiferos, una 
hembra de 4. carolinensis atraviesa Cl- 
clos de receptividad sexual que estan re- 
lacionados con el modelo de crecimiento 
folicular. Presumiblemente, los ciclos re- 
flejan fluctuaciones correspondientes de 
esteroides sexuales en la sangre. 


omo cabria esperar, la extirpación de 
C los ovarios anula la receptividad se- 
xual en la hembra del anolis verde. La 
administración de estrógeno a una de 
estas hembras reinstaura el comporta- 
miento de un modo relacionado con la 
dosis. La dosis umbral parece ser de 0,6 
microgramos de benzoato de estradiol. 
Una única inyección de 0,8 microgra- 
mos induce la receptividad en el 85 por 
ciento de las hembras en 24 horas, y en 
todas ellas en 48 horas. 

En muchos mamiferos la progeste- 
rona es importante en la regulación de 
la receptividad femenina. No funciona 
sola, pero cuando es administrada en un 
periodo apropiado despues de haber 
“preparado” al animal con estrógeno, 
las dos hormonas actúan de forma si- 
nérgica para facilitar la receptividad. Los 
estudios sobre el modelo de secreción 
hormonal que realizan los ovarios en 
estos animales revelan que esta facilita- 
ción que hace la progesterona coordina 
la receptividad de la hembra con la ovu- 
lación. 

La progesterona parece realizar una 
función similar en los saurios. Por ejem- 
plo, una hembra a la que se le han extir- 
pado los ovarios no sera receptiva al 
cortejo del macho después de una dosis 
subumbral de estradiol (0,4 microgra- 
mos), a menos que esta dosis sea seguida 
24 horas más tarde por 60 microgramos 
de progesterona. 

Como en los mamiferos, la progeste- 
rona puede tener un efecto muy distinto 
si se administra simultaneamente con 


estrógeno O bien se administra después 
de un periodo suficientemente largo. En 
este caso inhibe el efecto estimulador del 
estrógeno. En el lagarto, una inyección 
única de 160 microgramos de progeste- 
rona 48 horas después de una dosis su- 
praumbral (0,8 microgramos) de estra- 
diol inhibe por completo el efecto del es- 
trógeno. 

Tanto en la hembra como en el ma- 
cho, los estimulos centrales y los perifé- 
ricos participan en la regulación de la 
receptividad. Cuando colocamos una 
hembra que es preovulatoria o que ha 
sido preparada con estrógeno en una 
jaula donde hay un macho, éste empieza 
a cortejarla de inmediato. Sin embargo, 
menos de un minuto después de la có- 
pula la hembra deja de mostrarse recep- 
tiva al cortejo. Los experimentos han de- 
mostrado que el disparador de la trans- 
formación es la introducción del hemi- 
pene. Una hembra preovulatoria que es 
cortejada y montada pero no copulada 
continúa siendo receptiva. La duración 
de la introducción parece asimismo ser 
importante, puesto que las hembras 
cuya cópula se ha interrumpido conti- 
núan siendo receptivas hasta que se les 
permite consumar completamente la có- 
pula con el macho. 


emos observado que la presencia de 
H los ovarios es capital para la elimi- 
nación de la receptividad. Si hembras 
carentes de ovarios pero preparadas con 
estrógeno se aparean, vuelven a ser re- 
ceptivas a las 24 horas. De hecho, los 
experimentos anteriores indican que 
estas hembras sólo dejan de ser recepti- 
vas unas seis horas después del aparea- 
miento. Las hembras normales, en cam- 
bio, continúan frigidas durante varios 
dias, lo cual sugiere que algún cambio 
en la producción de hormonas ováricas 
es la clave de la inhibición a largo plazo 
de la receptividad. 

De la misma manera que el compor- 
tamiento del macho influye sobre la fi- 
siologia de la reproducción de la hem- 
bra, la presencia de hembras tiene un 
fuerte efecto sobre el macho. Los ma- 
chos alojados con hembras presentan un 
desarrollo testicular y espermático más 
rapido que los machos encerrados con 
otros machos. 

En resumen, la secuencia de aconteci- 
mientos en el ciclo reproductor del la- 
garto comienza con la estimulación am- 
biental de la actividad testicular. Las 
hormonas producidas por los testiculos 
como resultado de esta estimulación ac- 
túan sobre zonas discretas del cerebro 
para influenciar la secreción de gonado- 
tropina por parte de la glándula pituita- 
ria y también para activar el comporta- 
miento sexual del macho. Según el com- 


PUESTA 
DE LOS 
HUEVOS 


FOLICULO 
PREOVU- 
LATORIO 


FOLICULOS 
CON 
VITELO 
REDUCIDO 


CONDICION REPRODUCTORA 


FOLICULOS 
SIN VITELO 


SEMANAS 


INTERACCION del comportamiento del macho y del estado reproductor de la hembra en 4. carolinen- 
sis. Se trabajó con cuatro grupos de hembras. Uno de ellos (curva de abajo) fue expuesto únicamente al 
comportamiento agresivo de los machos. Otro (curva de arriba) fue expuesto sólo a galanteo por parte 
de los machos. La curva que sube a las tres semanas corresponde a un grupo que estuvo expuesto a tres 
semanas de agresión y otras tres de galanteo; la curva que baja a las tres semanas representa a un 
grupo que recibió el tratamiento opuesto. Los períodos de cortejo están en color, los de agresión en gris. 
La condición folicular (y por tanto el estado reproductor de las hembras) se indica a la izquierda. 


portamiento del macho, se estimula o 
bien se inhibe la secreción de gonadotro- 
pina en la hembra, y por tanto también 
el crecimiento ovarico. El comporta- 
miento sexual de la hembra, que de- 
pende en parte de hormonas ováricas y 
en parte de estimulos externos, influye 
después sobre el comportamiento y la 
actividad testicular del macho. 


os experimentos que he descrito indi- 
L can que 4. carolinensis es un animal 
adecuado para la investigación de fenó- 
menos biomédicamente importantes que 
en los mamiferos son dificiles de aislar y 
separar en sus partes componentes, en 
particular en lo que se refiere a estudios 
de las patologías neurológicas que se ha- 
llan detrás de las disfunciones sexuales. 
Nuestros estudios han revelado asi- 
mismo cierto grado de conservadurismo 
en el control neural y endocrino del 
comportamiento reproductor en los ver- 
tebrados. Por ejemplo, hemos encon- 
trado que las zonas del cerebro que con- 
centran hormonas esteroides son simila- 
res en saurios y mamiferos, y hemos 
descubierto que la función de estas 
zonas en la regulación del comporta- 
miento reproductor es asimismo pare- 
cida. También hemos hallado que la 
progesterona tiene un papel distintivo en 
el control hormonal de la receptividad 
sexual de la hembra (ya sea estimulán- 
dola o inhibiéndola) en los saurios al 
igual que en muchos mamiferos, lo que 
sugiere que este efecto bifasico de la hor- 
mona progesterona es antiguo en térmi- 
nos evolutivos. 


Resulta asimismo digno de mención 
que las múltiples caracteristicas peculia- 
res de los lagartos y la integración de los 
descubrimientos de laboratorio con las 
observaciones en la naturaleza han con- 
ducido a una comprensión mas clara del 
modo en que el comportamiento inte- 
ractúa con la fisiologia en la adaptación 
de un animal a su ambiente. Asi, el estu- 
dio sugiere que la tipica secuencia tem- 
poral observada en muchas especies en- 
tre la agresión y el cortejo, y los meca- 
nismos fisiológicos subyacentes a estas 
acciones, pueden reflejar origenes evolu- 
tivos comunes. Los efectos opuestos en 
las hembras de la agresión y el cortejo 
de los machos pueden explicar, a su vez. 
las pautas que se observan frecuente- 
mente en los vertebrados de la zona 
templada, en los que los machos estable- 
cen territorios en las áreas reproductoras 
antes de la llegada de las hembras. Las 
hembras que llegan primero se verían 
impedidas para reproducirse debido al 
comportamiento agresivo que los ma- 
chos demuestran entre si, mientras que 
las hembras que llegaran más tarde se- 
rian rápidamente estimuladas por el 
comportamiento de cortejo de los ma- 
chos territoriales. Finalmente, la conclu- 
sión de la receptividad sexual por medio 
del apareamiento tiene varias ventajas 
para la hembra: ésta se limita a elegir a 
un macho y disminuye su vulnerabili- 
dad a los depredadores al reducir el 
tiempo que pasa apareandose, por lo 
que aumenta las probabilidades de so- 
brevivir para dejar un gran número de 
descendientes. 
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Atmósfera y contaminación 


atmosférica 


La atmósfera no es pasiva frente a la contaminación; dispone 


de mecanismos para diluir los contaminantes que se inyectan 


en ella, pero esta capacidad de dilución es siempre limitada 


se habla y se escribe mucho desde 

hace años; a veces da la impresión 
de que demasiado. No es que la impor- 
tancia de la cuestión se haya exagerado. 
Lo que sucede es que se ha puesto de 
moda, y con ello ha desbordado los 
límites de la comunidad cientifica —es 
decir, el ámbito donde los problemas se 
estudian de manera serena, objetiva e 
informada— para convertirse en tema de 
discusión pública y saltar de vez en 
cuando a la primera página de los 
periódicos. Como resultado, mucho de lo 
que se escribe adolece con frecuencia de 
insuficiente conocimiento por parte del 
autor o de opiniones particulares de éste 
que se presentan, intencionadamente o 
no, como hechos indiscutibles. Y ello es 
peligroso; porque si es cierto que cuando 
un problema preocupa realmente a la 
sociedad es quizá más fácil persuadirla a 
que aporte los medios económicos nece- 
sarios para abordarlo y tal vez resol- 
verlo, no es menos cierto que la presión 
de una opinión pública confusa y deso- 
rientada puede obligar a los órganos de 
decisión a promulgar medidas improvi- 
sadas e imprudentes en lugar de hacerlo 
a partir de propuestas lógicas y razona- 
das elaboradas por expertos. Ahora bien, 
casi espontáneamente surge una pre- 
gunta obvia: ¿Quiénes son los expertos 
en contaminación atmosférica? 

La respuesta es mucho menos obvia 
debido a la naturaleza interdisciplinaria 
del problema. Para darse cuenta basta 
con examinar algunos de sus elementos. 
Empecemos por definir la contamina- 
ción atmosférica como la impurificación 
de la atmósfera por inyección y perma- 
nencia temporal en ella de materias 
—gaseosas, líquidas o sólidas— ajenas a su 
composición normal o en proporción 
claramente superior a la de aquella. 
Estas substancias no son necesariamente 
tóxicas, nocivas O irritantes ni son 


Si la contaminación atmosférica 
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siempre antropogénicas, es decir, origi- 
nadas como consecuencia de la actividad 
del hombre. La erosión de la superficie 
terrestre por el viento, el transporte de 
polen, los incendios forestales o las 
erupciones volcánicas, que lanzan a la 
atmósfera cantidades ingentes de gases y 
cenizas, son ejemplos de contaminación 
atmosférica natural. Pero cuando se 
habla de contaminación atmosférica se 
piensa casi automáticamente en la pro- 
ducida por el hombre, y a ésta nos 
vamos a ceñir en el resto del articulo. 


ntre los procesos que componen la 
E contaminación artificial hay que 
señalar en primer término la emisión de 
contaminantes, que se lanzan a la atmós- 
fera y permanecen en ella durante un 
tiempo más o menos largo (“tiempo de 
residencia”). Responsables de la emisión 
son las centrales térmicas que queman 
carbón o combustibles derivados del 
petróleo, las instalaciones industriales de 
diversas clases, los vehiculos automóvi- 
les y otros medios de transporte (inclu- 
yendo ferrocarriles, barcos y aviones) y, 
finalmente, las actividades domésticas. 

La segunda parte de la definición 
consideraba la permanencia de los conta- 
minantes en la atmósfera durante cierto 
tiempo, que está relacionado con la 
capacidad de ésta para dispersarlos, con 
su reactividad química y con el lavado de 
la atmósfera que efectúa la lluvia, efectos 
todos que contribuyen a ir reduciendo la 
concentración de contaminantes. 

Finalmente, el estudio de la contami- 
nación atmosférica ha de incluir el de los 
efectos de los contaminantes, tanto sobre 
seres vivientes como sobre estructuras 
(metálicas o de cemento, ladrillo, piedra, 
etc.), suelos, o sobre las propiedades de la 
atmósfera misma (reducción de la visibi- 
lidad, absorción y/o difusión de la 
radiación solar y terrestre, alteración del 
balance de calor del sistema tierra- 


atmósfera con las posibles influencias 
sobre el tiempo y el clima locales, etc.). 
El examen de los tres puntos anterio- 
res deja claro el carácter interdisciplina- 
rio del tema. En cuanto a la emisión, su 
regulación (imperativa en ciertos casos, 
conveniente siempre) lleva consigo: 1) la 
promulgación de una legislación ade- 
cuada, que obviamente compete a juris- 
tas conocedores del problema o bien 
asesorados; 2) el estudio de las caracterís- 
ticas meteorológicas del lugar propuesto 
para nuevas instalaciones, que debería 
ser un prerrequisito obligado si la preo- 
cupación por la conservación del medio 
ambiente es real y verdadera y no, como 
tantas veces parece, un pretexto para 
demagogia y manifestaciones vocingle- 
ras; y 3) la solución de problemas 
tipicamente tecnológicos, tales como la 
configuración, altura y tiro de las chime- 
neas industriales. Resulta, pues, evidente 
que todo intento de tratamiento global 
del problema necesita de la colaboración 
de un grupo numeroso de personas con 
muy distinta formación: abogados ex- 
pertos en legislación, ingenieros, físicos, 
quimicos, biólogos, médicos, veterina- 
rios y finalmente, pero no en último 
lugar, meteorólogos. Como un proyecto 
de esta indole requiere la creación de 
organismos especializados, a la lista ante- 
rior habría que añadir personal técnico y 
administrativo de diversos grados. 


in embargo, no hay que olvidar —y se 
S olvida con harta frecuencia a la 
atmósfera, que no se limita al papel de 
sujeto pasivo de la contaminación, sino 
que interviene activamente en el proceso 
desde el mismo momento en que los 
contaminantes le son inyectados. No se 
puede pensar en la contaminación at- 
mosférica como en algo análogo a la 
inyección y ulterior difusión de un 
liquido colorante en un tanque de agua. 
La atmósfera es un sistema termo e 


hidrodinámico de extraordinaria compli- 
cación, en el que coexisten movimientos 
de escalas tan diferentes como la hemis- 
férica y la molecular junto con toda una 
gama de movimientos intermedios. La 
interacción y la redistribución constante 
de energía entre ellos es regla más bien 
que excepción, y una analogía sencilla 
como la difusión del colorante no sirve 
de modelo para el comportamiento de la 
atmósfera. Asi va emergiendo el otro 
requisito que, además de la competencia 
en su propio campo de actividad, debe 
exigirse al hipotético grupo de personas 
calificadas de expertos en contaminación 
atmosférica. Una de las más distinguidas 
autoridades en la materia, el profesor 
Arthur C. Stern, de la Agencia de 
Protección Ambiental de los Estados 
Unidos (E.P.A.) lo ha expresado sin 
paliativos en esta conocida frase: “Nadie, 
independientemente de su formación 
profesional, debería trabajar en el campo 
de la contaminación atmosférica a 
menos que conozca con suficiente pro- 
fundidad el comportamiento de la at- 
mósfera; ésta es la caracteristica que 
diferencia la contaminación del aire de 
otros campos de las ciencias del medio 
ambiente...”. Un estudio a fondo de la 
contaminación atmosférica es pues nece- 
sariamente interdisciplinario, pero el 
conocimiento de la atmósfera es condi- 
ción sine qua non para no decir neceda- 
des en este resbaladizo terreno. 


l estudio desde el punto de vista físico 

de la atmósfera y su comporta- 
miento es el objeto de la Meteorologia. 
Cuando se aplica a la contaminación 
atmosférica de un lugar (por ejemplo, 
una ciudad o un valle), tienen importan- 
cia las peculiaridades orográficas y me- 
teorológicas locales (régimen de vientos, 
nubosidad, albedo del suelo, etc.), en 
tanto que cuando interesa, por ejemplo, 
la distribución global de dióxido de 
carbono (CO) lo importante es el carác- 
ter hemisférico y aun planetario de la 
circulación atmosféria. Cualquiera que 
sea el caso, el comportamiento de la 
atmósfera va a depender de los valores 
de un conjunto de variables (presión 
atmosférica, temperatura, humedad, ra- 
diación solar recibida y radiación terres- 
tre emitida, las tres componentes de la 
velocidad del viento, etc., a distintas 
alturas), variables que escapan por com- 
pleto a nuestro control. Cuando se trata 
de mantener la concentración local de 
contaminantes por debajo de valores 
prescritos, como es obligado donde 
existe legislación al respecto, se puede 
regular la cantidad de contaminantes 
emitidos, eliminar total o parcialmente 
algunos de ellos, y variar el caudal (o 


masa por unidad de tiempo) eyectado; 
todo ello mediante una tecnología a 
veces muy avanzada y a un costo con 
frecuencia considerable. Por el contrario, 
al hombre no le es posible alterar 
substancial y voluntariamente las condi- 
ciones meteorológicas. (La alteración lo- 
cal del tiempo durante cortos intervalos 


petróleo— es prohibitiva salvo en situa- 
ciones límite, y no puede considerarse 
seriamente como una modificación real 
del tiempo por el hombre.) De aqui la 
importancia decisiva de la Meteorología 
en relación con la contaminación atmos- 
férica, pese a que esta cuestión ni 
siquiera se menciona en gran parte de la 


abundante literatura sobre el tema. El 
papel preponderante que la Meteorologia 


—por ejemplo, la disipación de nieblas en 
aeropuertos mediante quemadores de 
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EVOLUCION DE VARIOS INDICADORES del grado de contaminación de la atmósfera al transcu- 
rrir el tiempo. El ORAQI (Oak Ridge Air Quality Index) es un índice de calidad del aire que se calcula a 
partir de las mediciones de los cinco contaminantes principales (oxidantes, óxidos de azufre, dióxido de 
nitrógeno, monóxido de carbono y partículas) y de las concentraciones de esos contaminantes que se 
consideran las máximas permisibles. Si éstas son precisamente iguales a los valores medidos, el índice 
Oragqi valdría 100; en el caso de aire muy puro vale 10. La curva roja ha sido obtenida por el profesor 
Catalá de Alemany y sus colaboradores E. Hernández y J. Hernández, de la Universidad Complutense 
de Madrid; la curva azul ha sido obtenida en Barcelona por el autor y sus colaboradores J. Lorente y S. 
Alonso. En uno y otro caso se ha hecho uso de los datos publicados por los respectivos servicios 
municipales de vigilancia. Los valores de la curva de Madrid son excesivamente altos hasta 1975. En 
cambio, la curva de Barcelona da a partir de 1970 valores completamente en desacuerdo con la reali- 
dad; en particular, a partir de 1974 la curva da una impresión bucólica muy lejos de aquella. Aceptando 
como buenos los valores de la red municipal de vigilancia, la discrepancia puede estribar en la manera 
de calcular el índice. Cuando no se tienen mediciones de los cinco contaminantes indicados, como es 
nuestro caso, la contribución de los demás se estima a partir de los valores medios de varias ciudades de 
los Estados Unidos en que se miden habitualmente los cinco contaminantes. Si alguno de los que no se 
miden en Barcelona tuviera normalmente valores muy superiores al promedio, la estima del índice 
quedaría desvirtuada. De todas formas es extraordinariamente sorprendente encontrar valores Oraqi 
inferiores a 20 en una ciudad de más de un millón de habitantes. En la figura se hace una representa- 
ción análoga para ciertos índices de turbiedad obtenidos en Barcelona por Jerónimo Lorente y el autor. 
Los índices de turbiedad dan idea de la atenuación que los aerosoles producen en la radiación solar al 
atravesar la atmósfera. La diferencia principal entre f (coeficiente de turbiedad de Angstróm)y Bg¿ 
(coeficiente de turbiedad de Schisepp-Volz) estriba en que en el último se realiza la medida precisamente 
a la longitud de onda de 0,5 micrometros. Cuanto mayores los coeficientes, mayor es la atenuación 
debida a aerosoles y por tanto mayor la concentración de éstos. Lorente ha mostrado que la concentra- 
ción de aerosoles en microgramos por metro cúbico se puede estimar multiplicando B¿ por 650. Las 
curvas muestran ciertamente una disminución del contenido de aerosoles con el tiempo, pero el conte- 
nido de aerosoles queda todavía muy por encima del valor rural que correspondería al oragqi. 
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desempeña en problemas relacionados 
con la contaminación atmosférica apare- 
cerá una y otra vez en el resto de este 
artículo. 


ntes de entrar en materia procede 
decir algo sobre los contaminantes 
usuales y la manera de medirlos. Una 
primera subdivisión distinguiria entre los 
contaminantes gaseosos y los que no lo 
son. Estos últimos incluyen particulas 
sólidas o liquidas de tamaño microscó- 
pico o submicroscópico pero superior al 
molecular. Se cuentan entre ellos el 
polvo, producido por desintegración me- 
cánica natural o artificial de materia 
sólida, dando particulas de diámetro 
próximo al micrometro (un micrometro 
es la millonésima parte del metro o la 
milésima de milimetro, unidad antigua- 
mente llamada micra); los humos, cons- 
tituidos por particulas sólidas y liquidas 
formadas mediante procesos complica- 
dos (condensación de vapores sobresatu- 
rados, sublimación y reacciones quimi- 
cas) subsiguientes a las combustiones y 
cuyo dominio de tamaños es vecino al 
del polvo; las brumas, constituidas por 
gotículas en suspensión, de unos 10 
micrometros de diámetro, formadas por 
condensación de vapor sobre ciertas 
partículas higroscópicas llamadas nú- 
cleos de condensación o, más raramente, 
por pulverización de agua en la atmós- 
fera; y finalmente el aerosol, término 
algo vago que incluye cualquier nube de 
particulas sólidas o liquidas, microscópi- 
cas O submicroscópicas de diversa natu- 
raleza: humos, bruma, niebla, núcleos de 
condensación, etc. Estos impurificantes 
se suelen llamar “particulas” a falta de 
término mejor (los anglosajones han 
acuñado la expresiva palabra “particula- 
tes” a partir de “particulate matter”). 
Los contaminantes que llamamos ga- 
seosos son aquellos que entran en la 


atmósfera como tales; algunos de ellos se 
asocian a gotitas de agua o núcleos 
higroscópicos y/o sufren reacciones qui- 
micas que conducen a productos insolu- 
bles, terminando su vida como particu- 
las. Hay algunos, los llamados contami- 
nantes secundarios, que no son directa- 
mente inyectados a la atmósfera, sino 
que se producen por reacción química 
entre los que sí lo son (primarios) y los 
gases atmosféricos: el ejemplo más tipico 
es el ozono que aparece como conse- 
cuencia de complicados procesos foto- 
químicos (es decir, inducidos por la luz 
solar) entre óxidos de nitrógeno e hidro- 
carburos. Entre los primarios, los más 
importantes son: a) Los compuestos de 
azufre, que generalmente penetran en la 
atmósfera en forma de dióxido de azufre 
o anhidrido sulfuroso SO), que puede 
Oxidarse a SO, y éste, por hidratación, da 
lugar a ácido sulfúrico H>SO,. Este 
puede producir diversos sulfatos, desig- 
nados genéricamente MSO,. Igualmente 
pueden coexistir mezclas de diversos 
óxidos de azufre SO,; y finalmente hay 
que mencionar el sulfuro de hidrógeno 
H)>S. b) Compuestos de nitrógeno, que 
generalmente se originan como óxido de 
nitrógeno NO O amoníaco NH, y me- 
diante ulteriores transformaciones for- 
man NO», mezclas de distintos óxidos de 
nitrógeno NO, y nitratos O mezclas de 
ellos MNO y; cd) Compuestos de carbono, 
fundamentalmente el óxido de carbono 
CO que puede pasar por oxidación a 
dióxido de carbono CO»; éste es un 
componente natural de la atmósfera 
[véase la ilustración de esta página] y no 
debe considerarse como contaminante 
excepto cuando su concentración excede 
claramente su valor normal. Hay que 
citar además los hidrocarburos alifáticos 
y aromáticos, aldehidos, cetonas y ácidos 
orgánicos, procedentes de la combustión 
incompleta de petróleos y gasolinas, del 


COMPOSICION DE LA ATMOSFERA SECA 


PARTES POR 
MILLON (VOLUMEN) 


g/m? 


NITROGENO 
OXIGENO 

AGUA 

ARGON 
DIOXIDO DE CARBONO 
NEON 

HELIO 

METANO 
KRIPTON 

OXIDO NITROSO 
HIDROGENO 
XENON 


780.400 
209.400 


8,95 x 10* 
2,74 x 10* 
9.300 1,52 x 10” 
315 5,67 x 10* 
18 1,49 x 10* 
5,2 8,50 x 10? 

1,0 - 1,2 | 1,81 x 10? 
1,0 3,42 x 10? 

0,5 9,00 x 10? 

0,5 4,13x 10 
0,08 4,29 x 10? 


EN LA COLUMNA de la izquierda de esta tabla se da la cantidad de cada componente en 
centímetros cúbicos por metro cúbico de aire o “partes por millón” (ppm). En la de la derecha se da 
la masa de componente en microgramos (o millonésimas de gramo) por cada metro cúbico de aire. 
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refinado de crudos o de los pulverizado- 
res a presión. d) Finalmente, deben citar- 
se por su carácter peligroso los halóge- 
nos HCl y HF producidos en ciertos 
procesos metalúrgicos, aunque en gene- 
ral su concentración es muy pequeña. 


ara poder juzgar lo que se entiende 
E “muy pequeña” hay que indicar 
algo sobre el valor de las concentracio- 
nes de contaminantes. En el caso de 
gases, éstas se miden generalmente me- 
diante captadores en los que la muestra 
de aire ambiente se hace pasar primero a 
través de un filtro (donde se depositan las 
particulas, cuya concentración se estima 
por métodos fisicos) y luego a través de 
soluciones adecuadas para detectar qui- 
micamente los contaminantes de interés. 
En el caso de aerosoles, su concentración 
también se puede estimar indirectamente 
a partir del cambio que su presencia 
produce en las propiedades de la atmós- 
fera, en particular en la atenuación de la 
radiación solar al atravesarla [véase la 
ilustración de la página 105]. Hablando 
en términos corrientes, las concentracio- 
nes son siempre muy pequeñas en valor 
absoluto, tanto que para expresarlas se 
ha tenido que recurrir a unidades desa- 
costumbradas. La concentración de par- 
ticulas se suele expresar en microgramos 
(es decir, millonésimas de gramo) de 
contaminante por metro cúbico de aire. 
En principio esta unidad también se 
podría usar para los contaminantes 
gaseosos, pero los químicos, que son 
quienes realizan los análisis, suelen pre- 
ferir expresar concentraciones de gases 
en tanto por cien en volumen. Un valor 
tipico de concentración de un contami- 
nante gaseoso seria 0,0001 por ciento, 
cifra ciertamente poco cómoda. Por ello 
se acostumbra a multiplicar por 10.000, 
con lo que se obtiene la concentración en 
centimetros cúbicos de gas contaminante 
por metro cúbico de aire, o, como se 
designa habitualmente, “partes por mi- 
llón” (ppm); el valor 0,0001 por ciento 
corresponde a una parte por millón. 

Con lo anterior todavía no hay bas- 
tante para juzgar si la concentración 
ambiental de un contaminante (llamada 
a veces “inmisión”, término evidente- 
mente desafortunado) es alta o baja. Para 
ello es necesario, además, conocer los 
valores “de fondo” (es decir, los que se 
medirían en una atmósfera básicamente 
limpia como puede ser un medio rural 
alejado de ciudades e industrias) y los 
valores medios en el lugar considerado. 
Pero dado que no todos los contaminan- 
tes producen el mismo efecto sobre los 
seres vivientes, tampoco el valor de las 
concentraciones (ni aun con las referen- 
cias arriba indicadas) acaba de dar idea, 
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ESTRUCTURA VERTICAL MEDIA de la atmósfera. El curso de la tem- 
peratura con la altura se representa mediante la curva de trazo grueso. Los 
valores de la presión y la densidad se indican a ciertas alturas. La presión 
se expresa en hectopascal (hPa), unidad que hasta época reciente se deno- 
minaba milibar; la presión atmosférica normal en el suelo es de 1013 hecto- 
pascal. La densidad está expresada en kilogramos por metro cúbico, y su 
valor en la vecindad del suelo es próximo a un kilogramo por metro cúbico. 
Se indican los nombres de las distintas capas atmosféricas y algunos deta- 
lles o fenómenos llamativos. Respecto al problema tratado en este artículo, 
la capa atmosférica de interés primordial es la más baja, llamada troposfera 
(región sombreada). En la troposfera, la temperatura disminuye por término 
medio 0,6 grados Celsius por cada 100 metros que aumente la altura, pero 


en sondeos atmosféricos individuales el valor es variable. La troposfera es la 
capa afectada por el grueso de la contaminación, y tanto más cuanto más 
baja la región considerada. La estratosfera, capa inmediatamente encima de 
la troposfera, se caracteriza porque en ella la temperatura se mantiene 
constante en su parte más baja para aumentar después cuando lo hace la 
altura. La capa que separa troposfera y estratosfera se llama tropopausa. 
Los contaminantes originados en el suelo raramente sobrepasan la tropo- 
pausa; ciertas grandes erupciones volcánicas han inyectado en la estratos- 
fera cenizas y polvo, que han permanecido allí durante años. Los aviones 
reactores contaminan la estratosfera esporádicamente y en pequeña cuan- 
tía. El efecto que una contaminación de la estratosfera en mayor escala 
produciría sobre el clima de la Tierra no se conoce en forma inequívoca. 


salvo al experto, de lo puro o deteriorado 
que está en el aire que respiramos. Á este 
fin se han ideado diversos indices de 
calidad del aire que tratan de expresar 
mediante un número el efecto conjunto 
de los contaminantes más importantes. 
El mejor camino para formular tales 
indices consiste en comenzar por estable- 
cer un valor tipo para cada contami- 
nante, valor que suele ser su máxima 
concentración permisible sin que se 
aprecien efectos adversos. Con ello, los 
valores tipo de los diversos contaminan- 
tes son aproximadamente equivalentes 
en cuanto a sus efectos nocivos O 
molestos. (No se puede omitir la palabra 
“aproximadamente” porque, siendo los 
efectos de los distintos contaminantes 
muy diferentes, decidir cuándo son 


equivalentes no es cosa fácil ni entera- 
mente objetiva; por ello los valores tipo 
en distintos paises difieren, a veces 
considerablemente.) Partiendo de estas 
ideas, W. A. Thomas y L. R. Babcock, 
entonces en el Laboratorio Nacional de 
Oak Ridge en Tennessee, U.S.A., propu- 
sieron en 1971 un indice que ha obte- 
nido gran aceptación y quizá llegue a 
generalizarse, al menos en los paises 
occidentales. Conocido por ORAQI (Oak 
Ridge Air Quality Index), está basado en 
los cinco contaminantes (óxidos de azu- 
fre, de nitrógeno, de carbono, oxidantes 
y particulas) considerados fundamenta- 
les por la Agencia de Protección Am- 
biental del Gobierno de los Estados 
Unidos (Environmental Proteccion 
Agency, EPA), para los que ésta había 


establecido valores tipo. La concentra- 
ción medida para cada contaminante se 
divide por el valor tipo y se suman las 
cinco fracciones asi obtenidas. La suma 
se multiplica por un coeficiente y el 
resultado se eleva a un cierto exponente, 
elegidos ambos de manera que ORAQI 
= 10 cuando todos los contaminantes 
tengan el valor de fondo (aire limpio) y 
ORAQI = 100 cuando todos tengan el 
valor tipo (aire contaminado al máximo 
permisible). Un ORAQI mayor que 100 
corresponderia, según el criterio de 
E.P.A., a alre contaminado por encima 
del limite permisible. La ilustración de la 
pagina 105 permite comparar los valores 
del indice obtenidos a partir de los datos 
de las respectivas redes municipales de 
vigilancia por el profesor Catala de 
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Alemany y sus colaboradores para Ma- 
drid (color azul) y por el autor y los 
suyos para Barcelona (color rojo). 

Se dijo más arriba que las condiciones 
meteorológicas juegan un papel primor- 
dial en problemas relacionados con la 
contaminación atmosférica. En efecto, 
tales condiciones, referidas a un periodo 
de tiempo corto (desde horas a pocos 
días), determinan el tiempo atmosférico. 
Referidas a los valores medios durante 
un periodo relativamente largo (más de 
treinta años) determinan el clima de un 
lugar. La distinción es importante por- 
que vamos a necesitar hacer referencia a 
uno y otro y porque la ignorancia y la 


pedantería están en nuestro país fomen- 
tando el confusionismo al hacer un uso 
impropio de la palabra clima: recuérdese 
la frecuencia con que se lee u oye decir 
que un partido de fútbol o la salida de un 
vuelo fueron dificultados “por las condi- 
ciones climatológicas”, cuando lo co- 
rrecto —y más sencillo— sería decir “por 
el mal tiempo”. El término “clima” no se 
puede aplicar a algo que sólo dura horas. 

Del tiempo —es decir, de las condicio- 
nes meteorológicas en un día dado o du- 
rante una fracción de él— depende en úl- 
timo término la capacidad de la atmós- 
fera para diluir hasta concentraciones 
aceptables los contaminantes lanzados a 
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VARIACION DE LA TEMPERATURA con la altura en la troposfera en un día determinado; dista 
mucho de ser constante e igual a 0,6 grados Celsius por 100 metros. La figura representa una de tales 
curvas de variación, que muestra un carácter fuertemente irregular. Por encima del punto C hasta el F 
y por encima del punto A, la temperatura disminuye al aumentar la altura, pero no lo hace en forma 
constante, como lo demuestran los cambios de pendiente de la curva. Los segmentos de trazos represen- 
tan porciones de las curvas de evolución de la figura siguiente, representados aquí a fin de poder 
comparar las pendientes. Hay una región (GH), llamada capa isoterma, en que la temperatura no varía 
con la altura, e incluso hay otras, como la 4B y la FG, en que la temperatura, lejos de decrecer al 
aumentar la altura, aumenta con ella. Como en estas regiones se invierte la variación normal de la 
temperatura con la altura en la tropopausa, se llaman por ello inversiones. Una gráfica como la aquí 
representada se llama curva de estado porque es una especie de diagnóstico del estado de la atmósfera 
en ese momento. Tales curvas se obtienen corrientemente mediante instrumentos llamados radiosondas, 
dotados de sensores de presión, temperatura y humedad, además de un pequeño radiotransmisor. El 
radiosonda se eleva en la atmósfera colgado de un globo lleno de hidrógeno y el transmisor va comuni- 
cando a la estación receptora en tierra los valores de las tres variables indicados en cada momento por 
los sensores. Mediante un radioteodolito o un radar (en cuyo caso se añade al radiosonda una pantalla 
reflectora) se puede también determinar la altura y distancia del globo, lo que permite determinar el 
viento a distintas alturas. La curva de estado obtenida a una hora determinada puede diferir substan- 
cialmente de la que se encuentra horas antes o después, especialmente en su parte más baja; esta 
variabilidad es fundamental en relación con el tiempo y con la distribución de contaminantes. 
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ella, y a su vez esta aptitud debería cons- 
tituir el criterio limitante de las posibles 
emisiones. Del clima de un lugar o re- 
gión depende el que las condiciones que 
favorecen la rápida difusión de contami- 
nantes se den con mayor o menor fre- 
cuencia e intensidad o incluso que no se 
den. El conocimiento del clima y en par- 
ticular de las condiciones en la capa at- 
mosférica inmediata al suelo (capa fron- 
teriza O capa límite) debería ser decisivo 
al proyectar la localización de industrias 
contaminantes. 

En definitiva, el grado de contamina- 
ción atmosférica, es decir, la concentra- 
ción de contaminantes en la atmósfera, 
depende por un lado de la cantidad de 
ellos lanzada a la atmósfera y por otro 
de la velocidad con que ésta los dispersa, 
la cual es función de ciertas condiciones 
meteorológicas que vamos a examinar. 
Se ve casi intuitivamente que si la at- 
mósfera está en reposo, los contaminan- 
tes emitidos en su seno van a difundirse 
lentamente, de manera parecida al ejem- 
plo del colorante en un tanque de agua. 
Cuanto más activo sea el movimiento 
vertical del aire y más veloz el movi- 
miento horizontal, tanto más rápida será 
la difusión de contaminantes. En la at- 
mósfera, el movimiento vertical en la es- 
cala de tamaños que afecta a la contami- 
nación depende del carácter de la estrati- 
ficación atmosférica, y el movimiento 
horizontal depende de la velocidad y ra- 
fagosidad del viento. Veamos por sepa- 
rado el papel de cada una de ellas. 


l carácter de la estratificación atmos- 
férica está relacionado con la varia- 
ción de la temperatura a lo largo de la 
vertical. En la troposfera o parte baja de 
la atmósfera [véase la ilustración de la 
página 107), que es la de mayor interés a 
nuestros efectos, se encuentra que por 
término medio la temperatura desciende 
al aumentar la altura en una cuantía 
aproximada de 0,6 grados Kelvin por 
cada 100 metros de ascenso. Esta dismi- 
nución se llama gradiente vertical medio 
de temperatura o gradiente geométrico 
de temperatura y se suele designar por 
a; se elige para definirlo la disminución 
de temperatura a fin de que resulte posi- 
tivo si, como ocurre generalmente en la 
troposfera, la temperatura decrece 
cuando la altura crece. 

Las cosas suceden de manera muy 
distinta cuando en lugar de valores me- 
dios se representan, por ejemplo, los co- 
rrespondientes a un día dado. Estos se 
obtienen usualmente mediante un ins- 
trumento llamado radiosonda, dotado 
de sensores de presión, temperatura y 


humedad y de un pequeño radiotrans- 


misor. El instrumento se eleva colgado 


de un globo lleno de hidrógeno, y du- 
rante el ascenso, la emisora va transmi- 
tiendo a la estación receptora en tierra 
los valores que sucesivamente va to- 
mando cada variable. Hay además un 
sistema radiotelemétrico que permite de- 
terminar la posición del globo en cada 
instante y, a partir de ella, la altura y la 
dirección y velocidad del viento. Los 
datos suministrados por el radiosonda 
permiten construir una gráfica llamada 
curva de estado [véase la ilustración de 
la página 108]. En ella, en lugar de una 
disminución continua de la temperatura 
al aumentar la altura, se encuentra una 
disminución irregular: la pendiente va- 
ría de unas regiones a otras de la gráfica, 
existiendo zonas como la CD en que la 
temperatura disminuye más de 0,6 K 
por 100 metros, otras como las ED y HI 
en que lo hace menos y otras, como la 
GH, en que la temperatura no varía con 
la altura (capas isotermas). Finalmente, 
se encuentran a veces regiones en la 
curva de estado en las que la tempera- 
tura no sólo no disminuye al aumentar 
la altura, sino que aumenta con ella 
(capas AB y FG en la ilustración). Estas 
regiones se llaman inversiones porque 
en ellas se invierte el curso normal de la 
temperatura con la altura. En resumen, 
en las curvas de estado individuales el 
gradiente vertical de temperatura a no 
es constante ni vale 0,6 K/100 m, sino 
que varía de unas regiones a otras de la 
curva e incluso se hace nulo en las capas 
isotermas y negativo en las inversiones. 

Quizá parezca sorprendente que la 
temperatura pueda aumentar en la at- 
mósfera al aumentar la altura. Por ello y 
por la extraordinaria importancia de las 
inversiones en relación con la contami- 
nación atmosférica, diremos más ade- 
lante unas palabras sobre algunos de los 
mecanismos que dan lugar a esta cu- 
riosa caracteristica del perfil vertical de 
temperatura. 


as curvas de estado descritas arriba re- 
E presentan, como su nombre indica, 
la sucesión con la altura de los estados 
simultáneos de una columna de aire am- 
biente; son variables de un lugar a otro 
y, en el mismo lugar, de una hora a 
otra. Por supuesto, en el mismo lugar y 
a la misma hora, la curva de estado 
tiene en general distinta pendiente de 
una altura a otra. Asi pues, las regiones 
singulares en las curvas de estado deben 
concebirse como algo cambiante, que se 
encuentra alli ahora pero que mañana o 
dentro de unas horas no estará a la 
misma altura ni tendrá la misma pen- 
diente y quizá no aparecerá en absoluto. 
Debe evitarse pensar en las inversiones 
u otras caracteristicas de la estructura 


atmosférica como algo permanente, algo 
que siempre se encuentra allí, creencia 
ésta que no por implicita está menos ge- 
neralizada entre quienes conocen poco 
la atmósfera. 

En estas condiciones parece difícil ex- 
traer de este caos algún orden para ver 
cómo se comportará la atmósfera res- 
pecto a un aglomerado de moléculas ga- 
seosas que, como ocurre con un pena- 
cho, tiende a ascender en su seno. Hay 
sin embargo una manera sencilla de es- 
tablecer criterios de comportamiento 
esencialmente ligados al carácter de la 
estratificación atmosférica. 

Una burbuja de aire que conserve su 
identidad al moverse en el seno de la 
atmósfera, de tal manera que siempre 
esté formada por las mismas moléculas 
gaseosas, constituye lo que en el len- 
guaje de la Mecánica de fluidos se acos- 
tumbra a llamar “particula gaseosa” oO 
simplemente partícula. Para evitar con- 
fusiones hay que prescindir aqui de la 
noción de partícula que se usa en Fisica 
Atómica o en Mecánica Cuántica: lo ca- 
racterístico de la partícula, tal como se 
concibe en Mecánica de fluidos, no es el 
tamaño, sino la preservación de la iden- 
tidad. De hecho, una partícula de aire 
como las que nos servirán en lo sucesivo 
para razonar puede tener un volumen 
de varios metros cúbicos. 

Supongamos que una de tales particu- 
las de aire se eleva, por alguna razón, en 
el seno del aire ambiente. La razón 
puede ser un obstáculo orográfico, o la 
turbulencia atmosférica (de la que habla- 
remos más adelante) o el calentamiento 
desigual del suelo sobre el que reposa 
(por ejemplo un erial rodeado de sem- 
brados o un calvero del bosque). Cual- 
quiera que sea la causa, admitamos que 
la partícula se eleva respecto a su nivel 
inicial. Al subir va encontrando capas 
de aire ambiente cuya presión es cada 
vez más pequeña. Para ponerse en equi- 
librio de presión con ellas, la partícula se 
expande, mas para ello ha de efectuar 
cierto trabajo de dilatación. ¿De dónde 
saca la particula la energia necesaria 
para efectuar este trabajo? Evidente- 
mente, no de la radiación solar que la 
atraviesa, para la que el aire es práctica- 
mente transparente y por tanto incapaz 
de calentarse absorbiéndola. Tampoco a 
la partícula le es fácil intercambiar calor 
con las vecinas, pues es sabido que la 
conductividad térmica del aire es muy 
baja (de ahi el uso de las “cámaras de 
aire” por los arquitectos con fines de ais- 
lamiento térmico en edificios) y en cual- 
quier caso, el proceso de conducción 
molecular en gases seria lento. El único 
medio eficaz que tiene el aire para tomar 
o ceder calor es el intercambio turbu- 


lento en pequeña escala que se men- 
ciona más adelante. Este, sin embargo, 
requiere también cierto tiempo y afecta 
a la zona cortical de la partícula, que si 
es suficientemente grande, conservará 
siempre un núcleo no afectado por tal 
intercambio. En estas condiciones la 
partícula evoluciona esencialmente sin 
intercambiar calor ni materia con el aire 
circundante, clase de evolución que se 
llama adiabática; en ella sólo queda una 
fuente posible de donde la particula 
puede tomar la energia requerida para 
su dilatación: de si misma. En efecto, la 
partícula (como todo gas) mantiene una 
especie de reserva de energía llamada 
energía interna, que en primera aproxi- 
mación es igual a la suma de las ener- 
glas cinéticas de las moléculas del gas al 
efectuar su movimiento casi perfecta- 
mente desordenado. Se puede demostrar 
que la energía interna de un gas ideal 
(aproximación suficiente para la atmós- 
fera) es proporcional a su temperatura 
absoluta (es decir, expresada en grados 
Kelvin). Consiguientemente, si la parti- 
cula en su ascenso necesita consumir 
parte de su energia interna para dila- 
tarse, su temperatura disminuirá: es de- 
cir, la partícula se enfría al ascender 
adiabáticamente, pero no porque el aire 
circundante esté más frio sino porque 
ella ha tenido que realizar un trabajo de 
dilatación a costa de su propia energía 
interna. 

El decrecimiento de temperatura de la 
particula al elevarse adiabáticamente 
una unidad de longitud puede calcularse 
fácilmente: cuando no hay condensa- 
ción del vapor de agua resulta valer casi 
exactamente un grado Kelvin por cada 
100 metros de ascenso. Se llama coefi- 
ciente de enfriamiento por elevación 
adiabática seca (con mucha frecuencia, 
aunque impropiamente, “gradiente adia- 
bático seco de temperatura”) y suele de- 
signarse por y. 


esulta que tanto en el aire ambiente 
R como en la particula que evolu- 
ciona adiabaáticamente sin mezclarse con 
él, observamos una disminución de tem- 
peratura al aumentar la altura. Ocurre 
sin embargo, y éste es el punto crucial 
de la cuestión, que en general la parti- 
cula no se enfria en la misma cuantía 
que el ambiente. Este lo hace según el 
valor variable de a; la partícula, mien- 
tras no haya condensación, según el va- 
lor constante y. La diferencia es la clave 
del carácter de la estratificación. 
Consideremos el caso habitual en la 
atmósfera en que es a menor que y, esto 
es, al elevarse una unidad de longitud la 
partícula queda más fría que el am- 
biente. Si al iniciarse el ascenso ambos 
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tenian la misma temperatura (es decir, la 
particula formaba parte del ambiente) se 
produce una situación como la represen- 
tada en la ilustración (a) de esta página: 
al final de su ascenso la partícula, más 
fria que el aire circundante a la misma 
altura, es por tanto más densa que él. 
Consiguientemente, tenderá (si otras 
fuerzas no lo impiden) a regresar a su 
nivel de partida a fin de que el fluido 
más denso se encuentre abajo. Se dice 
entonces que la estratificación de la at- 
mósfera es estable. Obsérvese que si en 
lugar de ascender, se hubiera forzado a 
la particula a descender partiendo del 
punto A [véase dicha ilustración), el re- 
sultado hubiese sido el mismo: la parti- 
cula en su descenso adiabático hubiera 
llegado al nivel C más caliente, y, por 
tanto, menos densa que el aire ambiente 
y hubiera tendido a subir nuevamente 
hasta A. La estabilidad de estratificación 
implica la tendencia de cualquier parti- 
cula accidentalmente separada de su ni- 
vel de equilibrio a regresar a él. 

El caso opuesto seria aquel en que el 


PENDIENTE DE LA CURVA DE ESTADO. 
Ella nos determina el carácter de la estratifica- 
ción atmosférica en la vecindad de un punto. 
Cuando una partícula de aire se separa de su ni- 
vel inicial, evoluciona esencialmente sin intercam- 
biar calor ni materia con el aire circundante, evo- 
lución que se llama adiabática. Al elevarse, la 
partícula se dilata y efectúa trabajo a costa de su 
propia energía interna; consiguientemente se en- 
fría. El enfriamiento por cada 100 metros de ele- 
vación vale casi exactamente un grado Celsius. 
Según cuál sea la distribución de temperatura en 
el ambiente (curva de estado), la partícula puede 
alcanzar su nuevo nivel a temperatura distinta de 
la del ambiente. En la figura de arriba, la curva 
de estado queda a la derecha de la curva de evolu- 
ción adiabática, lo que significa que, en el nuevo 
nivel, la partícula está más fría que el aire circun- 
dante y por tanto es más densa que él. La partí- 
cula tenderá a regresar a su nivel de partida y por 
ello se dice que la estratificación es estable. 
Cuando la curva de estado queda a la izquierda de 
la curva de evolución (centro), la partícula alcanza 
su nuevo nivel más caliente y por ello menos 
densa que el ambiente y tiende a continuar ascen- 
diendo, es decir, a alejarse más de su nivel de 
partida. La estratificación en este caso se llama 
inestable. Si la temperatura de la partícula y la 
del ambiente coinciden en todo el curso de la evo- 
lución (abajo), a cualquier nivel distinto del inicial 
la partícula está a la temperatura ambiente y 
tiene por tanto la misma densidad que el aire cir- 
cundante. No tiende a seguir subiendo ni a bajar, 
y por ello se habla en este caso de estratificación 
indiferente. Obsérvese que de las tres clases de 
estratificación, la estable es la única que tiende a 
frenar los movimientos verticales, obligando a las 
partículas separadas de su nivel inicial a regresar 
a él. El efecto es tanto más marcado cuanto más 
estable la estratificación, es decir, cuanto más se 
separen las curvas de estado y evolución en la 
figura de arriba. Las inversiones constituyen un 
caso extremado de estabilidad y, por tanto, inhi- 
ben eficazmente los movimientos verticales de la 
atmósfera. Como la dispersión de contaminantes 
se realiza en gran parte gracias a estos movimien- 
tos, se deduce que la presencia de inversiones en 
la parte baja de la troposfera es desfavorable. 


enfriamiento geométrico del ambiente, 
a, fuese mayor que el de la partícula en 
su ascenso adiabático, y. Esta condición 
se da frecuentemente en latitudes medias 
o bajas en verano y junto al suelo, 
cuando éste es fuertemente calentado 
por el sol. El aire junto al suelo es a su 
vez calentado por éste y la curva de es- 
tado del ambiente adopta un aspecto pa- 
recido al de la ilustración b de la página 
110. Debemos señalar, sin embargo, que 
esta situación sólo rarisima vez se da en 
la atmósfera libre, lejos de la influencia 
del suelo. Una partícula que inicial- 
mente se encontrase junto al suelo po- 
dría en este caso iniciar espontánea- 
mente su ascenso. Una vez perdido el 
contacto con el suelo, el ascenso de la 
partícula será, como antes, adiabático, 
pero merced a la peculiar distribución 
vertical de temperatura del ambiente, a 
una cierta altura la partícula (curva en 
color) va a estar más caliente que él, 
siendo por tanto menos densa y consi- 
guientemente tenderá a seguir ascen- 
diendo, alejándose de su nivel original. 
Una partícula tomada del ambiente con 
esta curva de estado (punto P) a la que 
se forzase a descender, se calentaría 
adiabáticamente y a cualquier nivel por 
debajo del inicial se encontraría más 
fria, y por ello más densa, que el am- 
biente y tendería a seguir descendiendo, 
nuevamente alejándose del nivel de par- 
tida. Se dice en este caso que la estratifi- 
cación de la atmósfera es inestable. 
Finalmente, puede ocurrir que un 
tramo de la curva de estado coincida 
con la curva de evolución adiabática que 
pasa por alli, es decir, que se tenga a= y. 
En la vecindad del suelo esto se da con 
cielo cubierto y viento moderado a 
fuerte. En estas circunstancias, cual- 
quier partícula separada de su nivel se 
enfría en su ascenso y se calienta en su 
descenso en la misma proporción en que 
varia la temperatura del ambiente. En 
otras palabras, a cualquier nuevo nivel 
la particula se encuentra a la misma 
temperatura del ambiente; no será mas 
ni menos densa que él, y carecerá de 
toda tendencia a seguir subiendo o a ba- 
jar. Este es el caso de estratificación in- 
diferente [caso c de la figura citadal. 


e deduce de lo anterior que una at- 
mósfera con estratificación estable 
tiende a suprimir las corrientes vertica- 
les porque las partículas que se separan 
de su nivel son rechazadas de nuevo ha- 
cia él, y ello sucede de modo tanto más 
eficaz cuanto mayor es la estabilidad. 
Las inversiones, que constituyen casos 
extremos de estratificación estable, ac- 
túan a modo de barrera infranqueable 
para las corrientes verticales. Por el con- 


trario, éstas son extraordinariamente ac- 
tivas en ambos sentidos en el caso de 
estratificación inestable. Cuando la es- 
tratificación es indiferente, no existe ten- 
dencia por parte de la atmósfera a favo- 
recer tales corrientes, pero tampoco a 
suprimirlas si se producen (pueden pro- 
ducirlas la orografía o la turbulencia); 
por tanto las corrientes verticales se dan 
frecuentemente con este carácter de es- 
tratificación. Cuanto mayor sea la fre- 
cuencia e intensidad de las corrientes 
verticales, tanto más fácil será la disper- 
sión O reparto vertical de contaminantes; 
en ausencia de viento apreciable, este es 
de hecho el único mecanismo de que la 
atmósfera dispone para reducir su con- 
centración. La estratificación estable, 
que tiende a suprimir tales corrientes, es 
la más desfavorable a este respecto, y 
tanto más cuanto más estable. La pre- 
sencia de inversiones junto al suelo o a 
baja altura suele ser indeseable. 


a Interpretación anterior es cierta- 
mente simplista porque hemos pres- 
cindido del efecto del vapor de agua so- 
bre la particula ascendente. El aire siem- 
pre contiene algo de vapor de agua; el 
ascenso adiabático seco es una idealiza- 
ción. Una partícula de aire que contiene 
vapor de agua (aire húmedo) inicia su 
ascenso de manera similar al caso del 
aire seco, pero a medida que sube y se 
enfría, su humedad relativa va aumen- 
tando. (La humedad relativa es el co- 
ciente entre la masa de vapor de agua 
que contiene la partícula y la que podria 
contener si estuviese saturada a la 
misma temperatura.) Puede demostrarse 
que cualquiera que fuese la humedad re- 
lativa inicial, la partícula llega a satu- 
rarse si el ascenso es suficientemente 
prolongado. A partir de la saturación, el 
vapor comienza a condensarse si el as- 
censo —y el enfriamiento— prosigue. 
(De nuevo el proceso es más compli- 
cado, pero lo dicho basta para nuestro 
propósito.) Sin embargo, en la conden- 
sación el vapor pone en juego una im- 
portante cantidad de calor (casi 600 ca- 
lorías por gramo de vapor condensado) 
que se invierte en atenuar el enfria- 
miento adiabático del aire. Obsérvese 
que en este caso el ascenso ya no es 
adiabático para el aire de la partícula, 
que recibe el calor de condensación del 
vapor, pero la masa del primero es enor- 
memente superior a la de vapor (la rela- 
ción entre ambas, llamada proporción 
de mezcla, se suele expresar en gramos 
de vapor por kilo de aire y su valor os- 
cila entre 40 y 0,001) y por ello no hay 
grave inconveniente en comparar el as- 
censo .adiabático del aire seco con éste 
en que el vapor se condensa, llamado 


ascenso adiabático saturado. El coefi- 
ciente de enfriamiento por unidad de 
elevación adiabática saturada (vulgar- 
mente llamado, no del todo correcta- 
mente, gradiente adiabático saturado I) 
ya no es constante ni vale un grado C 
por 100 metros: es siempre menor, y su 
valor depende de la cantidad de vapor 
condensado, que a su vez depende de la 
temperatura y la proporción de mezcla 
inicial. En regiones tropicales al nivel 
del suelo, llega a valer 0,4 grados C por 
100 m, mientras que a 10 km y -60 
grados C vale casi lo que y: a medida 
que la temperatura va disminuyendo, 
también lo hace la cantidad de vapor 
que puede condensarse, y el gradiente 
adiabático saturado TP se va aproxi- 
mando al seco, y. Consecuencia impor- 
tante de este comportamiento es que la 
condición de estabilidad para aire satu- 
rado a<T' es más dificil que la a<y del 
aire seco, pudiendo darse la condición 
T<a<y: la estratificación será estable 
mientras el aire no se sature e inestable 
cuando lo haga. Estos resultados tienen 
evidente interés tanto en relación con el 
carácter de la estratificación atmosférica 
como el análisis del comportamiento de 
penachos húmedos descrito en el nú- 
mero de /nvestigación y Ciencia de julio 
de 1978. 


l efecto de la variable distribución 

de aa lo largo de la curva de estado 
sobre la forma del penacho de humo de 
una chimenea se esquematiza en la ¡lus- 
tración de la página 112, en cuya parte 
Izquierda se muestra la porción rele- 
vante de la correspondiente curva de es- 
tado. En el caso (a) existe una inversión 
desde el suelo hasta una altura superior 
a la de la chimenea. Esta situación se da 
como consecuencia del enfriamiento 
nocturno del suelo y de la capa de aire 
junto a él por emisión de radiación de 
gran longitud de onda, la llamada radia- 
ción térmica, infrarroja o terrestre. Si la 
duración de la noche es suficiente y el 
cielo está despejado (pues las nubes ac- 
túan a manera de manta, entorpeciendo 
efectivamente el enfriamiento nocturno), 
el enfriamiento se extiende a capas de 
aire cada vez más espesas al mismo 
tiempo que pierde intensidad cuanto 
más arriba. Para el desarrollo de la in- 
versión conviene que el viento sea muy 
flojo o en calma; de otra manera, la tur- 
bulencia reparte el enfriamiento en 
capas más espesas y en vez de inversión 
simplemente se reduce el gradiente verti- 
cal de temperatura. Bajo las condiciones 
señaladas (lo que sucede preferente- 
mente a fines de otoño, en invierno y a 
comienzos de primavera), es decir, con 
la curva de estado del tipo (a), el movi- 
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miento vertical está prácticamente elimi- 
nado; el penacho se extiende horizontal- 
mente en forma de cinta, si no hay dis- 
persión lateral, o de abanico cuando la 
hay, mientras que verticalmente apenas 
se difunde. 

Las inversiones de superficie se des- 
truyen generalmente mediante un meca- 
nismo contrario al de su formación. 
Desde la salida del sol comienza el calen- 
tamiento del suelo por la radiación so- 
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lar, que sin embargo no calienta el aire 
libre (recordemos que éste es esencial- 
mente transparente respecto a la radia- 
ción solar). En cambio, la delgada capa 
de aire inmediata al suelo se va calen- 
tando por absorción de radiación de 
onda larga emitida por el suelo. Las par- 
tículas de esta capa acaban por adquirir 
menor densidad que las que tienen in- 
mediatamente encima y tienden a ascen- 
der mientras que las otras descienden. 
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PENACHO ASCENDENTE 


Como el proceso es lento y las partículas 
que en él toman parte son de pequeñas 
dimensiones, el intercambio de calor y 
materia entre unas y otras es muy ac- 
tivo, con el resultado de que en la del- 
gada capa afectada tiende a establecerse 
gradiente vertical de temperatura igual 
al adiabático [véase la ilustración (b) de 
esta página]. Si las condiciones son favo- 
rables para que el proceso continúe (es 
decir, cielo despejado o casi despejado y 
viento muy flojo o en calma), las capas 
de aire afectadas por él van siendo cada 
vez más espesas hasta la total destruc- 
ción de la inversión, que queda reempla- 
zada por una capa de gradiente próximo 
al adiabático seco. En el caso (b) de la 
figura, la inversión ha sido destruida 


LA FORMA QUE ADQUIERE EL PENACHO 
de una chimenea puede servir para deducir el ca- 
rácter de la estratificación en la parte más baja de 
la atmósfera. La correspondiente curva de estado 
(en negro) se esquematiza en los diagramas de la 
izquierda, donde también se representa la curva 
de evolución adiabática (color). La figura de 
arriba (a) muestra el caso de una inversión que 
parte del suelo y alcanza una altura bastante su- 
perior a la de la chimenea. El humo que sale de 
ésta asciende al principio (casi verticalmente, pues 
en esta situación hay poco o ningún viento) por- 
que los humos salen en general calientes y con 
una cierta velocidad debida al tiro forzado. Al- 
canzada cierta altura (sobreelevación del pena- 
cho), la fuerza ascensional se ha anulado. Como 
la inversión impide las corrientes verticales, el pe- 
nacho se extiende en forma de cinta si no hay 
dispersión lateral o de abanico si la hay; en 
ambos casos la dispersión vertical es muy pe- 
queña. En la segunda figura desde arriba (5), se 
supone que la inversión de superficie ha sido des- 
truida por calentamiento hasta una altura un 
poco superior a la altura efectiva de la chimenea 
(representada en todas las figuras por la línea azul 
de trazos). La base de la inversión impide la dis- 
persión del penacho hacia arriba, pero la estrati- 
ficación indiferente por debajo (o incluso inesta- 
ble si el calentamiento es suficiente, curva roja) 
permite o estimula las corrientes verticales, con lo 
que el penacho se difunde hacia abajo llegando a 
tocar el suelo. Este caso, llamado fumigación, es 
el que produce mayores concentraciones de conta- 
minantes en el suelo. Si el calentamiento es insu- 
ficiente para destruir por completo la inversión, 
las concentraciones pueden alcanzar valores peli- 
grosos. En la tercera figura, (c), la inversión ha 
sido completamente destruida y las corrientes 
verticales, muy activas, obligan al penacho a 
adoptar formas cambiantes. El penacho puede 
ocasionalmente alcanzar el suelo y producir en 
algún lugar contaminación alta, pero se trata de 
un episodio de poca duración. La situación repre- 
sentada en la cuarta figura, (d), corresponde a 
estratificación indiferente. En la vecindad del 
suelo, este caso se da acompañado de cielo muy 
nuboso o cubierto y vientos moderados o fuertes y 
racheados. El penacho se extiende hacia arriba y 
hacia abajo, pero el efecto del viento predomina y 
le hace adoptar una forma esencialmente cónica. 
El caso de la última figura, (e), es en cierto modo 
inverso al (5). Se produce al comienzo de la noche, 
cuando el enfriamiento nocturno da lugar a una 
inversión de superficie todavía no muy espesa. En 
la figura se ha supuesto su espesor algo inferior a 
la altura efectiva de la chimenea. La ausencia de 
movimiento vertical en la región de inversión im- 
pide al penacho extenderse hacia abajo, en tanto 
que nada inhibe su crecimiento hacia arriba. 


hasta una altura un poco mayor que la 
de la chimenea y ha sido reemplazada 
por una región de pendiente próxima a 
la de la adiabática seca. En estas condi- 
ciones existirá fuerte agitación vertical 
por debajo de la base de la inversión y 
poca o ninguna por encima de ella. El 
penacho y los contaminantes quedan 
aprisionados entre la base de la inver- 
sión y el suelo, y a cierta distancia de la 
chimenea pueden alcanzarlo, producién- 
dose el fenómeno llamado de fumiga- 
ción: esta es la situación más desfavora- 
ble en cuanto a concentración de conta- 
minantes en el suelo. En la ilustración 
de la derecha se presenta un caso de 
fumigación puesto de manifiesto me- 
diante un método acústico de explora- 
ción remota de la baja atmósfera cono- 
cido por SODAR: la banda negra de la 
gráfica entre el suelo y unos 200 metros 
corresponde a la inversión nocturna, 
que comienza a ser erosionada por de- 
bajo a partir de las 9,30 (hora de Green- 
wich) hasta desaparecer hacia las 14; en- 
tre ambas horas existen condiciones 
propicias a la fumigación. Pese a ser des- 
favorable, una situación como la des- 
crita no es crítica a causa de su duración 
limitada; puede serlo, sin embargo, si el 
calentamiento no llega a destruir la in- 
versión en el curso del día o si se trata 
de otra clase de inversión más persis- 
tente, llamada de subsidencia, que se 
describe abajo. 


olviendo a la ilustración de la pá- 
A 112, en el caso (c) la inversión 
ha sido completamente destruida y el 
fuerte calentamiento del suelo por los 
rayos solares crea junto a éste una re- 
gión de gradiente  superadiabático, 
siendo el resto aproximadamente igual 
al adiabático. Las corrientes verticales 
son extremadamente activas, tanto as- 
cendentes como descendentes, y el pena- 
cho se ondula adquiriendo un aspecto 
serpentino. Eventualmente puede alcan- 
zar el suelo, produciendo un nivel alto 
de contaminación, pero se trata de una 
situación transitoria porque el penacho 
cambia de forma continuamente y en 
general la velocidad de dispersión es 
elevada. 

El caso (4) corresponde a un gradiente 
vertical de temperatura próximo al adia- 
bático seco y suele darse en días nubo- 
sos O cubiertos y con viento moderado a 
fuerte; el penacho se difunde al mismo 
tiempo que es arrastrado por el viento y 
adquiere forma cónica. 

El caso (e) es en cierto modo inverso 
al (b): se está formando una inversión de 
superficie de espesor todavia pequeño, 
aproximadamente igual a la altura de la 
chimenea. Ello se produce tras la puesta 
del sol en un día despejado, al comienzo 
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SITUACION PROPICIA a la fumigación, detectada mediante un equipo de exploración remota de la 
atmósfera conocido por SODAR (Sound Detection and Ranging). El método consiste en enviar a la 
atmósfera cortos trenes de ondas sonoras de frecuencia fija y fuertemente colimados y detectar en tierra 
mediante un equipo adecuado la porción de energía sonora retrodifundida por la atmósfera. La teoría 
muestra y la experiencia comprueba que en el caso de haz dirigido verticalmente (Sodar monostático) la 
retrodifusión es debida a irregularidades en la distribución de la temperatura exclusivamente. El 
registro suele obtenerse en la forma de diagrama altura-tiempo. En el caso aquí presentado, obtenido 
por el autor y colaboradores en Barcelona, la región negra y ligeramente ondulada junto al suelo hasta 
unos 200 metros corresponde a una inversión nocturna que se va elevando y debilitando a partir de las 
9,30 horas del meridiano de Greenwich hasta quedar completamente destruida hacia 14 horas. El 
período comprendido entre el momento en que la inversión comienza a perder contacto con el suelo y 
aquel en que queda destruida es favorable para la fumigación aunque ésta no se produzca necesaria- 
mente. La destrucción de la inversión nocturna fue efectuada por el calentamiento solar del suelo y el 
aire junto a él; la situación en ese período corresponde aproximadamente a la representada en el caso 
(b) de la ilustración dibujada en la página anterior (inversión solamente por encima de la chimenea). 


del enfriamiento nocturno. La inversión 
impide la difusión de contaminantes ha- 
cia abajo pero no hacia arriba y se tiene 
un penacho ascendente. Si el enfria- 
miento es suficiente para que el espesor 
de la inversión supere a la altura de la 
chimenea, volvemos a estar en (a). 


l otro mecanismo de formación de 
E inversiones que es importante a 
nuestros efectos, pues puede producir 
fumigación persistente, es de caracter di- 
námico y se conoce por subsidencia. Es 
característico de los anticiclones o siste- 
mas de alta presión, que se extienden, 
cuando están bien desarrollados, sobre 
áreas de millones de kilómetros cuadra- 
dos. En ellos, el viento a niveles bajos 
tiende ligeramente a escapar del centro 
(divergencia), movimiento que está com- 
pensado por una circulación en el plano 
vertical consistente en un movimiento 
lento y persistente de descenso en blo- 
que del aire (subsidencia), tipicamente 
unos 1000 m por dia, particularmente 
apreciable en la zona central del antici- 
clón y entre aproximadamente 5000 me- 
tros y 500 metros [véase la ilustración de 
la página 114, a y bl. El efecto de la 
subsidencia sobre la curva de estado del 
ambiente puede apreciarse en la misma 
ilustración, (c): el descenso produce 


compresión y por tanto calentamiento 
adiabático, de modo que la partícula P 
pasa en un par de días al estado P”. La 
proximidad del suelo entorpece la subsi- 
dencia, por lo que el aire allí desciende 
mucho menos; también lo hace a niveles 
muy altos, donde la convergencia inicia 
su transformación en subsidencia [véase 
la misma ilustración, b]. El resultado es 
una curva de estado (color azul) que pre- 
senta una fuerte inversión con base a 
unos 500 metros mientras que por en- 
cima de ella la estratificación es menos 
estable que en la curva gris inicial. La 
curva de color negro, que representa la 
fase final del proceso, se alcanza por en- 
friamiento radiativo del aire en el estado 
representado por la curva azul; el aire de 
la inversión, más caliente que el de 
arriba y el de abajo emite radiación in- 
frarroja y se enfría apreciablemente. En 
esta fase final, el calentamiento por sub- 
sidencia y el enfriamiento radiativo se 
compensan mutuamente y la curva de 
estado evoluciona poco. 

El mismo calentamiento adiabático 
que origina la inversión de subsidencia 
produce en ella un fuerte y brusco des- 
censo de la humedad relativa, cuya 
curva de estado toma la forma indicada 
por la curva roja en la ilustración de la 
página 114, (c). Como la subsidencia 
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suele dar lugar a cielos despejados, el 
calentamiento del suelo puede fácil- 
mente originar convección que es dete- 
nida por la inversión, con el resultado 
de que en la base de ésta se acumula el 
vapor de agua, los núcleos de condensa- 
ción y las partículas contaminantes. La 
base de la inversión puede fácilmente sa- 


1008 


v 
> 


turarse, formándose en ella una capa 
nubosa. Esta emite radiación infrarroja 
de forma mucho más eficaz que el aire; 
con ello su cima se enfría mientras que 
la base se comporta de manera compli- 
cada, actuando esencialmente como una 
manta que impide o mitiga el enfria- 
miento del suelo. Consiguientemente, la 
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inversión se hace más abrupta al mismo 
tiempo que el gradiente geométrico del 
aire bajo la inversión se aproxima al 
adiabático seco, dando por resultado 
una región de mezcla muy activa coro- 
nada por una fuerte inversión. 

Cuando se inyectan contaminantes en 
el aire bajo la inversión, estos son repar- 
tidos en toda la capa por los movimien- 
tos verticales de ascendencia, pero no 
pueden pasar más arriba de la base de la 
inversión. Cuando el anticiclón se pre- 
senta en invierno, a los efectos de la sub- 
sidencia se añaden los de enfriamiento 
nocturno que pueden originar inversio- 
nes de superficie. Añádase la escasa ven- 
tilación (los vientos cerca del suelo son 
siempre flojos en los anticiclones), el he- 
cho de que los anticiclones sean sistemas 
de vida relativamente larga (a veces va- 


UN ANTICICLON (arriba) es una zona de alta 
presión atmosférica que se extiende horizontal- 
mente sobre miles de kilómetros cuadrados y ver- 
ticalmente con frecuencia hasta la base de la es- 
tratosfera. En el Hemisferio Norte, los vientos en 
el anticiclón circulan en torno a la parte central 
en el sentido de las agujas del reloj, pero no si- 
guen estrictamente las isobaras (curvas negras, 
rotuladas en hectopascal) sino que forman un pe- 
queño ángulo con ellas, cruzándolas hacia la peri- 
feria. Los vientos, que en la parte central del anti- 
ciclón son siempre flojos, están representados 
mediante flechas en la figura. La divergencia ori- 
ginada por los vientos hacia fuera en superficie se 
compensa en la parte alta del anticiclón (general- 
mente algo por debajo de la tropopausa) mediante 
convergencia y un lento movimiento de descenso 
continuo en la parte central del anticiclón, lla- 
mado subsidencia. A causa de este movimiento 
(figura intermedia) un estrato de aire limitado por 
un prisma (en color) va descendiendo lentamente 
al mismo tiempo que se aplasta en sentido vertical 
(por ir encontrando presiones cada vez mayores) y 
se dilata en sentido horizontal por efecto de la 
forma de las líneas de corriente. La compresión 
adiabática produce calentamiento del estrato. El 
descenso se hace cada vez menos perceptible 
cuanto más cerca del suelo. El efecto de la subsi- 
dencia sobre la curva de estado se muestra en la 
figura (c). Una partícula situada inicialmente en 
el punto P desciende al mismo tiempo que se ca- 
lienta por efecto de la subsidencia, alcanzando (tí- 
picamente en día y medio o dos días) el estado 
representado por el punto P”, mucho más caliente 
que el punto Q, que en el sondeo inicial corres- 
pondía a la misma altura. Ulteriormente, el en- 
friamiento por radiación puede conducir a la par- 
tícula al estado P””, todavía mucho más caliente 
que el Q. Haciendo la construcción punto a punto 
se obtiene la curva de estado azul: la subsidencia 
de los estratos que inicialmente estaban más bajos 
es menor por el entorpecimiento que el suelo 
ejerce sobre el descenso, y consiguientemente 
también es menor el calentamiento que experi- 
mentan. El resultado es la formación de una 
fuerte inversión a alguna distancia del suelo (600 
a 800 metros). Además, el calentamiento adiabá- 
tico producido por el descenso del aire reduce su 
humedad relativa; la variación con la altura de 
ésta o de otro índice de humedad tiene el aspecto 
de la curva roja: la inversión de subsidencia se 
caracteriza por un fuerte descenso de la humedad 
al pasar de la base a la cima de la inversión. Estas 
inversiones, por su persistencia y porque van des- 
cendiendo a lo largo de la vida del anticiclón, 
constituyen un ingrediente casi indispensable en 
los episodios catastróficos de contaminación. 


rias semanas) y la tendencia de la inver- 
sión de subsidencia a ir descendiendo a 
lo largo de la vida del anticiclón (puede 
formarse a 600 u 800 m y acabar su 
vida a unos 200 m sobre el suelo). Todo 
ello configura un conjunto de condicio- 
nes propicias para elevados valores de la 
contaminación que pueden persistir lo 
suficiente para que la acumulación de 
contaminantes llegue a crear situaciones 
de alarma o de franco peligro. De hecho, 
algunos de los más catastróficos episo- 
dios de contaminación conocidos se pro- 
dujeron en situaciones análogas a las 
que acaban de describirse (Valle del 
Mosa, Bélgica, l a 5 de diciembre de 
1930; Donora, Pennsylvania, 26 a 29 de 
octubre de 1948; Londres, 5 a 9 de di- 
ciembre de 1952; New York, 24 a 30 de 
noviembre de 1966). 

Un último punto merece mención 
antes de dar por terminado este apar- 
tado. Se ha razonado más arriba que la 
estratificación estable es desfavorable a 
efectos de contaminación, lo que puede 
confundir a algunos lectores que, al 
menos en España, se han acostumbrado 
a que les pronostiquen “estabilidad” 
como sinónimo de buen tiempo. Tra- 
tando de la atmósfera, la estabilidad 
puede entenderse en el sentido hidrostá- 
tico de. carácter de la estratificación 
arriba descrito, o en sentido hidrodina- 
mico, hasta ahora no mencionado por- 
que carece de relación con nuestro pro- 
blema. En este caso, la inestabilidad se 
entiende como la condición que favo- 
rece la amplificación de una pequeña 
perturbación superpuesta a una co- 
rriente en gran escala. En ninguno de 
los dos casos se prejuzga una relación 
unívoca con el tiempo, cosa mucho más 
complicada, ni aunque existiera sería 
normal que el predictor la empleara en 
un informe para el público. El inexplica- 
ble y persistente uso de locuciones sin 
sentido como “estabilidad atmosférica” 
para designar buen tiempo e “inestabili- 
dad” para indicar el malo o el variable 
(pues ni siquiera esto queda claro) por 
parte de algunos predictores constituye 
un buen ejemplo de práctica viciosa que 
debería eliminarse. 


Il segundo factor meteorológico de 
E importancia fundamental en lo que 
concierne a la difusión (o dispersión) de 
contaminantes es el viento. Para com- 
prender bien el efecto del viento hay que 
guardarse de considerarlo como una co- 
rriente que fluye suavemente a lo largo 
de invisibles canales atmosféricos. Esta 
analogia puede parecer pueril; pero 
cuando se informa que el viento sopla 
de 220 grados y 16 nudos, pocos pien- 
san que hay “algo más”. (Desde los 
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EFECTO DE LA VELOCIDAD del viento sobre la concentración de contaminantes en el penacho. 
Una chimenea hipotética emite una bocanada de humos cada segundo. Si el viento es de dos metros por 
segundo (arriba), en el momento de ser emitida una bocanada, la anterior se encontrará a dos metros de 
la boca de la chimenea, la que precede a ésta a cuatro metros, y así sucesivamente. Si el viento fuera de 
cuatro metros por segundo (abajo), la distancia entre las sucesivas burbujas en las mismas condiciones 
sería de cuatro metros y la cantidad total de contaminantes a lo largo de una distancia dada según la 
altura efectiva se habría reducido a la mitad con respecto al caso de arriba. La concentracion medida 
resulta ser, por tanto, inversamente proporcional al módulo de la velocidad que ostenta el viento. 


tiempos de la navegación a vela, la di- 
rección del viento se da por la orienta- 
ción en la brújula del punto de donde 
procede. El nudo es una milla náutica 
por hora y la milla náutica es la longitud 
del arco de circulo máximo terrestre que 
subtiende un ángulo de un minuto; vale 
1852 metros. Actualmente se usa ya el 
metro por segundo —aproximadamente 
0,5 nudos— en trabajos cientificos, pero 
pasará tiempo antes de que los marinos 
y aviadores abandonen el nudo, más 
conveniente a sus efectos). Sin embargo, 
quien haya observado el flameo de una 
bandera convendrá en que si bien en 
terminos generales el viento viene de un 
punto del horizonte, presenta fluctuacio- 
nes más o menos amplias en torno a esa 
dirección básica. Lo propio sucede con 
la velocidad, y cuando el viento es mo- 
derado o fuerte puede observarse sim- 
plemente mirando las hojas de los árbo- 
les: existen rachas y calmas parciales su- 
perpuestas a la velocidad media del 
viento. (Cuando éste es flojo, la detec- 
ción de tales fluctuaciones puede reque- 
rir el uso de un instrumento sensible.) 
En resumen, al viento medio” se super- 
ponen fluctuaciones instantáneas de am- 
plitud variable tanto en dirección como 
en velocidad. En los instrumentos usa- 
dos en las observaciones meteorológicas 
corrientes se procura eliminarlas dentro 


de ciertos limites dotandolos de alguna 
inercia para obtener los datos de la co- 
rriente básica; el usuario profesional (es 
decir, marinos, aviadores y meteorólo- 
gos) ya espera la variabilidad super- 
puesta a esos valores. 

Sin embargo, en problemas relaciona- 
dos con la estructura fina de la atmós- 
fera (lo que algunas veces se llama mi- 
crometeorologia, que incluye la meteo- 
rologíia de la contaminación atmosfé- 
rica), interesan fundamentalmente esas 
fluctuaciones, que son en realidad movi- 
mientos aleatorios o caóticos en las tres 
direcciones y en distintas escalas de ta- 
maño y tiempo y forman parte inte- 
grante del movimiento constituyendo la 
turbulencia, probablemente la más difi- 
cil rama de la Mecánica de fluidos. 

Para estimar la influencia del viento 
sobre la concentración de contaminan- 
tes, volvamos por un momento al tosco 
modelo de viento de dirección y veloci- 
dad constante e imaginemos una chime- 
nea que emite bocanadas discretas de 
humo, una cada segundo. La ilustración 
de esta pagina permite darse cuenta de 
cómo la duplicación de la velocidad del 
viento reduce a la mitad la concentra- 
ción de contaminantes. Por tanto, a 
igualdad de otras condiciones debe espe- 
rarse que también en el caso de emisión 
continua, la concentración de contaml- 
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PENACHO 


LOS TORBELLINOS de pequeñas dimensiones (a) dan por resultado au- 
mentar ligera y gradualmente la sección del penacho; los torbellinos de 
dimensiones mucho mayores que las del penacho (b) hacen serpentear éste 
sin aumentar apreciablemente su sección. Como en la atmósfera existen 
frecuentemente torbellinos de muy diversas escalas, los hay también de 
dimensiones aproximadamente iguales a las de la sección del penacho y 
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éstos son los más eficaces a efectos de difusión. El resultado (c) de la 
actuación simultánea de remolinos de diversas escalas es que el penacho se 
ondula al mismo tiempo que su sección aumenta. El penacho observado en 
una fotografía con exposición, o incluso a simple vista cuando las fluctua- 
ciones son rápidas, es la envolvente de los diversos penachos instantáneos 
(d) representados en la figura de arriba por dos de ellos (en azul y en rojo). 


nantes en un penacho decrezca corriente 
abajo en razón inversa de la velocidad 
media del viento. Pero la turbulencia no 
está nunca ausente en la atmósfera. Los 
torbellinos pueden ser producidos por 
convección térmica, por la irregularidad 
del suelo (incluyendo edificios) o por la 
rafagosidad del viento; su efecto es faci- 
litar la mezcla del aire contaminado del 
penacho con el limpio de alrededor, 
tanto vertical como lateralmente, favore- 
ciendo asi la dispersión. La ilustración 
de arriba, d), explica cómo, en realidad, 
el penacho que observamos es la envol- 
vente de los sucesivos penachos instan- 
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táneos deformados por remolinos turbu- 
lentos de tamaño semejante a la sección 
del penacho. Bajo ciertas hipótesis razo- 
nables puede mostrarse que cuando los 
torbellinos dominantes son mucho me- 
nores que las dimensiones del penacho 
la, en la ilustración), la forma de éste 
debe ser paraboloidal; pero cuando los 
hay de diversos tamaños (c), la envol- 
vente de los penachos es esencialmente 
cónica. En una sección perpendicular al 
eje del cono [véase la ilustración de 
abajol, la concentración de contaminan- 
tes es máxima en dicho eje y decrece 
simétricamente a uno y otro lado de él. 
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EN ESTE DIBUJO idealizado del penacho medido ”envolvente” se ha representado la distribución de 
concentración de contaminantes a lo largo de dos ejes perpendiculares entre sí y al del penacho y 
situados en la misma sección recta de éste. Las medidas indican que la concentración es máxima en el 
eje del penacho y decrece hacia los bordes, pero no son suficientemente precisas para decidir qué 
función es la que mejor las representa. Una de las opciones posibles, que matemáticamente presenta 
ciertas ventajas, es la curva de campana de Gauss o curva de distribución de errores. Tal penacho se 
llama, por lo mismo, penacho gaussiano y es la base de la mayor parte de las fórmulas de difusión. 


116 


Se han propuesto muchas fórmulas para 
representar la distribución de la concen- 
tración de contaminantes en la sección 
recta del penacho, pero las medidas son 
demasiado imprecisas para suministrar 
una comprobación experimental. 


"Y ualquier modelo que dé cuenta razo- 
3 nablemente bien de la anchura del 
penacho, la forma del perfil de concen- 
tración y la cantidad total de contami- 
nantesatravésdecadasección delpenacho 
(igual a la emitida por la fuente en la 
unidad de tiempo, lo que se llama su 
“intensidad”), es aceptable. Quizá el mo- 
delo semiempirico más en boga es el lla- 
mado “penacho gaussiano”, en el que se 
supone que la concentración de conta- 
minantes según una sección transversal 
del penacho obedece a una ley análoga a 
la de distribución de errores o “curva de 
campana” de Gauss, en tanto que se 
acepta la dependencia inversa con la ve- 
locidad del viento para la concentración 
corriente abajo. Los parámetros que de- 
terminan la sección del penacho son di- 
ficiles de medir, pero Frank Pasquill, de 
la Sección de Baja Atmósfera del Meteo- 
rological Office británico, y D. Bruce 
Turner, de la Sección de Meteorología 
de la EPA, han dado métodos sencillos 
para estimarlos aproximadamente a par- 


tir de observaciones meteorológicas co- 
rrientes, incluso cualitativas. 

En la fórmula que se obtiene para el 
penacho gaussiano resulta también que 
la concentración en el suelo a una dis- 
tancia dada de la fuente es inversamente 
proporcional al cuadrado de la altura de 
ésta sobre el suelo. De aqui la extraordi- 
naria importancia que la altura de las 
chimeneas tiene en relación con la dis- 
persión de contaminantes, hecho que 
desde hace mucho tiempo se toma en 
consideración en instalaciones industria- 
les, pero parece estar olvidándose por lo 
que respecta a arquitectura urbana. 


or otra parte, los gases se expulsan, 
ps general, con cierta velocidad y 
con frecuencia a temperatura más alta 
que la del ambiente [véase Investigación 
y Ciencia, julio, 1978]. Una y otra cir- 
cunstancia dan por resultado que el eje 
del penacho llegue a quedar horizontal a 
una altura superior a la de la chimenea, 
que se llama su “altura efectiva” [véanse 
las ilustraciones de las páginas 112 y 
1151. La diferencia entre dicha altura y 
la altura real es la llamada “sobreeleva- 
ción del penacho”, y en general no es 
despreciable. 

Su conocimiento es de sumo interés 
en los cálculos de concentración de con- 
taminantes mediante el modelo gaus- 
siano, puesto que en la fórmula aparece 
el cuadrado de la altura efectiva. Para 
calcular la sobreelevación hace falta co- 
nocer la velocidad de salida de los gases, 
su temperatura, el diámetro de la chime- 
nea y algún parámetro relacionado con 
el carácter de la estratificación atmosfé- 
rica. Según la manera de considerar la 
influencia de las diversas variables re- 
sulta una abrumadora variedad de fór- 
mulas, unas teóricas y Otras empiricas, 
que pueden fácilmente confundir al pre- 
sunto usuario. Se debe a Gary A. Briggs, 
del Laboratorio de Difusión y Turbulen- 
cia Atmosférica de Oak Ridge, depen- 
diente de la Administración Nacional 
Oceánica y Atmosférica de los Estados 
Unidos (NOAA), una selección crítica 
que presenta las más adecuadas bajo dis- 
tintas condiciones meteorológicas. 

Muchos contaminantes emitidos se 
“reflejan” o “rebotan” en cuanto llegan 
al suelo, con el resultado de que el aire 
junto a éste queda más densamente con- 
taminado de lo que indica la fórmula. 
La dificultad se remedia introduciendo 
una hipotética “chimenea imagen” [vé- 
ase la ilustración de arriba] que en la 
práctica equivale a introducir un tér- 
mino adicional en la fórmula del pena- 
cho gaussiano que dé cuenta de la refle- 
xión de contaminantes. 

Pero lo anterior no puede aplicarse en 
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CUANDO SE MIDEN CONCENTRACIONES de contaminantes en el suelo a distancia suficiente de 
la fuente, se encuentran valores más altos que los predichos por la fórmula de difusión, en realidad 
próximos al doble de éstos. Ello se debe a que cuando el penacho alcanza el suelo (no necesariamente la 
porción visible del penacho), algunos contaminantes son absorbidos por éste, pero la mayor parte se 
reflejan y vuelven a la atmósfera. Para dar cuenta de este hecho se introduce en la fórmula del penacho 
gaussiano un retoque consistente en incluir una chimenea hipotética, imagen especular de la real con 
respecto al suelo, de idéntica intensidad que ésta (o masa de contaminantes emitida por unidad de 
tiempo). La concentración de contaminantes obtenida por cálculo en la zona sombreada es entonces la 
suma de la calculada con la fórmula inicial más la debida a la chimenea imagen, que es igual a la 
anterior. Este artificio permite obtener valores razonablemente concordantes con los observados. 


ausencia de viento o en presencia de in- 
versiones: como se ha visto, ambas con- 
diciones afectan fundamentalmente la 
dispersión de contaminantes. El confina- 
miento del penacho bajo tales condicio- 
nes hace que el área de su sección recta 
crezca proporcionalmente a d (siendo d 
una dimensión transversal del penacho) 
y no a d2 como lo haría en ausencia de 
ellas. En consecuencia, el penacho se ex- 


tiende lateralmente y su forma puede 
aproximarse mediante dos paraboloides 
adecuadamente escogidos. Turner ha in- 
dicado la manera de tratar aproximada- 
mente estos casos introduciendo modifi- 
caciones en la fórmula del penacho 
gaussiano. 

Con todo, subsiste la dificultad de que 
esta fórmula se refiere a una fuente pun- 
tual (es decir, de dimensiones desprecia- 
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RESULTADOS PRONOSTICADOS por el ordenador para la contaminación media en Barcelona en 
cada estación del año (isolíneas rotuladas en microgramos por metro cúbico). Se usó el inventario de 
emisiones de 1970 y los valores medios estacionales de las variables meteorológicas. El modelo de 
difusión empleado era una modificación del de Gifford y Hanna elaborada por Roberto del Llano, 
entonces colaborador del autor (actualmente en el Centro de Investigación IBM de la Universidad 
Autónoma de Madrid). Se puede observar cómo, bajo condiciones medias, el invierno es la estación más 
contaminada, seguido del otoño. La predicción de contaminación para pocas horas requiere datos(deconta- 
minación y meteorológicos) en tiempo real y exige una red desensores mucho más densa, complicada y cara. 
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bles frente a la región donde se desea 
calcular la contaminación que produce) 
mientras que con frecuencia interesa 
calcular la contaminación causada por 
fuentes extensas (por ejemplo, un subur- 
bio industrial o residencial). Todavia es 
utilizable en este caso la fórmula del pe- 
nacho gaussiano a condición de sustituir 
la fuente extensa por otra puntal de in- 
tensidad adecuada y situada viento 
arriba de la fuente extensa a una distan- 
cia convenientemente elegida y al nivel 
conveniente, que puede ser el del suelo. 


l modelo de penacho gaussiano no es 
E el único, aunque si el más sencillo 
y versátil. Mediante retoques adecuados 
puede aprovecharse para fuentes exten- 
sas, para viento en calma y para diver- 
sas condiciones de estratificación atmos- 
férica incluyendo inversiones. 

Se plantea ahora la posibilidad de ex- 
tenderlo al cálculo de la contaminación 
producida por un conjunto de fuentes de 
las cuales algunas serán puntuales, otras 
extensas y otras difusas (es decir, no fijas 
ni de intensidad constante, como por 
ejemplo el tráfico rodado). Tal conjunto 
complicado de fuentes corresponde a la 
situación existente en una ciudad popu- 
losa, con un área más o menos fuerte- 
mente industrializada y otra predomi- 
nantemente residencial y con las corres- 
pondientes vias de comunicación rápi- 
das y lentas, urbanas e interurbanas. 

En este caso es preciso comenzar por 
realizar un censo O inventario de las 
fuentes puntuales, al menos las más im- 
portantes, que especifique su situación, 


intensidad, clase de contaminantes que 
produce y horas de funcionamiento; hay 
después que pensar cómo tratar las 
fuentes pequeñas y dispersas (por ejem- 
plo, chimeneas domésticas), que pueden 
englobarse en una fuente extensa por 
cada manzana, cuadra o bloque de casas 
atribuyéndole una intensidad adecuada, 
y finalmente, el tráfico puede simularse 
mediante fuentes lineales a lo largo de 
las calles o vias con una intensidad pro- 
porcional a la densidad del tráfico y a la 
cantidad de contaminantes que por tér- 
mino medio emite cada vehiculo. 

Cuando se dispone de todo ello se 
tiene el punto de partida para estimar la 
distribución de contaminantes en la ciu- 
dad considerada. Es necesario ahora 
aplicar a cada clase de fuente y de ma- 
nera apropiada el modelo gaussiano u 
otro de los existentes conociendo ade- 
mas los valores de las variables meteoro- 
lógicas pertinentes, y obtener en un nú- 
mero suficiente de puntos la concentra- 
ción resultante, de modo que se puedan 
trazar isolíneas que describan su distri- 
bución espacial. Naturalmente, el nú- 
mero y la complicación de los cálculos 
requiere el uso de ordenador para obte- 
ner el producto final. 

Tal procedimiento constituye lo que 
se llama un modelo urbano de difusión. 
F. A. Gifford y Steven R. Hanna, del 
antes citado Laboratorio de Turbulencia 
y Difusión Atmosférica, figuran entre 
los primeros en haber ideado un tal mo- 
delo que fuera prácticamente aplicable. 
Los refinamientos posteriores han con- 
sistido en introducir modelos de difusión 
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VARIACION DE LA CONCENTRACION de dióxido de carbono con el tiempo medida en varios 
lugares (en negro, vuelos de reconocimiento sobre Suecia; en gris, Point Barrow, Alaska; en rojo, Polo 
Sur; en azul, Mauna Loa, Hawai) desde 1958 y las estimadas por diversos investigadores basándose en 
datos históricos dispersos hasta 1865 y extrapolando la tendencia actual hacia el futuro según modelos 
especulativos que tienen en cuenta diversos factores. Esta figura se ha adaptado a partir de otra de 
William W. Kellogg, del Centro Nacional de Investigación Atmosférica de Boulder, estado de Colo- 
rado. Como la importancia relativa de los factores no se conoce bien ni tampoco la interacción entre 
ellos, las estimas de concentración del dióxido de carbono para el año 2000 discrepan ampliamente. 
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más complicados que el gaussiano (sin 
excluir métodos estadísticos) o en tener 
en cuenta la topografia y otros efectos 
locales. Los modelos se pueden aplicar 
bien a valores medios (tanto de emisio- 
nes como de datos meteorológicos) 
como a valores instantáneos de unos y 
otros. En el primer caso se obtiene un 
modelo climatológico, cuya utilidad es- 
triba en conocer cual será la distribución 
de contaminantes en cierta época del 
año en la ciudad en cuestión cuando se 
prescribe una cierta cantidad y distribu- 
ción de focos emisores. En la ilustración 
de la página 117, se ve el resultado obte- 
nido para Barcelona por Roberto del 
Llano, entonces colaborador del autor, 
haciendo uso del censo de emisiones 
para 1970 y de una versión modificada 
del modelo de Gifford-Hanna. 

Cuando se desea obtener valores rea- 
les de concentraciones en un instante 
dado es preciso usar un “modelo episó- 
dico”, en el que los datos de entrada de 
concentraciones y meteorológicos proce- 
den de una red automática de sensores y 
captadores adecuadamente distribuida 
que los transmite en tiempo real al orde- 
nador el cual dispone también del inven- 
tario y el programa de cálculo. Tal sis- 
tema, naturalmente mucho más costoso, 
permite la toma de decisiones por parte 
de las autoridades responsables a la vista 
de lo que vaya sucediendo, y es particu- 
larmente útil en situaciones criticas O 
lindantes con ellas. 


. uede decirse que con ello el pro- 

blema está resuelto? Para saberlo 
habria que evaluar el modelo, es decir, 
comparar sus predicciones para ciertos 
valores de entrada con las correspon- 
dientes observaciones durante el mismo 
periodo. La dificultad estriba en que las 
mediciones, realizadas en cierto número 
de puntos, son representativas de su en- 
torno inmediato mientras que los mode- 
los proporcionan, en general, valores 
medios de la concentración en un área 
correspondiente a la dimensión de la red 
discreta usada para la solución numérica 
de las ecuaciones, que suele ser de uno a 
cuatro kilómetros cuadrados. Las com- 
paraciones, por consiguiente, no pasan 
de ser cualitativas pero los resultados, si 
no más, son alentadores. 

¿Hasta qué punto puede la contami- 
nación atmosférica afectar al clima del 
planeta? El clima en la superficie terres- 
tre está determinado por un complicado 
cuasi-equilibrio entre la energía recibida 
del Sol y su distribución entre la atmós- 
fera y la superficie terrestre (sea ésta 
continental, oceánica o superficie de 
hielo). Como se dijo, la atmósfera 
misma apenas se calienta al ser atrave- 
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sada por la radiación solar porque es 
casi transparente para ella; lo que sí se 
calienta es la superficie terrestre, que a 
su vez emite radiación no visible de ma- 
yor longitud de onda, llamada infrarroja 
o térmica. Las nubes y la propia atmós- 
fera emiten también radiación infra- 
rroja, de la cual aproximadamente la 
mitad se perdería en el espacio. Pero a 
diferencia de lo que ocurre con la radia- 
ción solar, algunos gases atmosféricos, 
en particular el dióxido de carbono CO, 
y el vapor de agua, absorben una pro- 
porción substancial de la radiación in- 
frarroja impidiendo que escape al espa- 
cio y devolviendo parte de ella a la su- 
perficie terrestre, que tiende asi a calen- 
tarse. Las regiones tropicales reciben del 
Sol más energía que la correspondiente 
al balance, mientras que las regiones po- 
lares son deficitarias. La compensación 
se realiza gracias al transporte de calor 
por la atmósfera (alrededor del 90 por 
ciento) y por los océanos, de modo que 
para un periodo de tiempo suficiente- 
mente largo, la temperatura media de la 
superficie terrestre permanece aproxi- 
madamente constante en cada lugar. 

La contaminación se debe fundamen- 
talmente a la clase de actividad humana 
que comporta la industrialización, y los 
paises industrializados son hoy una mi- 
noría en el mundo. Sin embargo, se co- 
nocen dos efectos sobre la atmósfera que 
están empezando a causar preocupa- 
ción: uno es el aumento de concentra- 
ción del dióxido de carbono y otro el 
aumento de concentración de aerosoles. 

El contenido de dióxido de carbono 
en la atmósfera ha aumentado continua- 
mente desde la revolución industrial; se 
estima que desde 1860 el aumento ha 
sido del 10 por ciento del total de CO, 
presente en la atmósfera natural, y entre 
1958 y 1968 ha aumentado en un dos 
por ciento [véase la ilustración de la pá- 
gina 118l. Las cantidades no parecen 
alarmantes, pero si se recuerda que el 
dióxido de carbono es uno de los princi- 
pales absorbentes de radiación infra- 
rroja, resulta que el aumento de CO, en 
la atmósfera debe traducirse en un au- 
mento de su temperatura media. 

Por otra parte, debe considerarse el 
efecto del aumento de concentración de 
aerosoles. Anualmente se incorporan a 
la atmósfera entre 30 y 70 millones de 
toneladas de aerosoles, de los que 3 a 14 
millones de toneladas son debidas a la 
actividad humana. En la estratosfera, los 
aerosoles absorben radiación ultravio- 
leta, tendiendo a calentarla, pero el 
efecto es pequeño. En la troposfera ab- 
sorben y difunden radiación solar. El 
efecto directo es también pequeño, pero 
al interceptar parte de la radiación que 


calentaria el suelo, tienden a producir 
un descenso de temperatura que com- 
pensaría, al menos parcialmente el ca- 
lentamiento debido al CO». Sin em- 
bargo, no todos los especialistas están de 
acuerdo en que el aerosol produzca en- 
friamiento porque su efecto en el infra- 
rojo no está suficientemente explorado. 


ara estimar el efecto a largo plazo de 
Pa aumentos de contaminantes no 
basta con la simple extrapolación. La 
cuestión se ha enfocado simulando el 
comportamiento del sistema Tierra-at- 
mósfera con ciertas hipótesis simplifica- 
doras que permitan formular matemati- 
camente el problema. Cada conjunto de 
hipótesis da lugar a un modelo climá- 
tico, pero ni la complejidad del sistema y 
nuestros insuficientes conocimientos del 
mismo ni la capacidad de los ordenado- 
res permiten elaborar modelos climáti- 
cos completamente satisfactorios. Una y 
otra cosa explican que los más destaca- 
dos especialistas en este campo estén en 
desacuerdo respecto, por ejemplo, de la 
temperatura media global que puede es- 
perarse en el año 2000. Asi, mientras H. 
H. Lamb, de la Universidad de Anglia 
Oriental (Reino Unido), y Reid A. 
Bryson, de la Universidad de Wiscon- 
sin, consideran probable un ligero en- 
friamiento, M. TI. Budyko, del Observa- 
torio Geofisico Principal de Leningrado, 
y William W. Kellogg, del Centro Na- 
cional de Investigación Atmosférica de 
Boulder, Colorado, se inclinan por un 
calentamiento de medio a un grado Kel- 
vin; incluso hay investigadores que con- 
sideran prematura la predicción. En 
otras palabras, respecto a los posibles 
efectos climáticos del aumento de CO, y 
aerosoles en la atmósfera, no estamos 
seguros ni siquiera de nuestra propia in- 
certidumbre. Esta situación ha motivado 
el que algunos científicos bien conoci- 
dos, en particular Hugh W. Ellsaesser, 
del Laboratorio Lawrence Livermore de 
la Universidad de California, hayan ma- 
nifestado claramente su disconformidad 
con el catastrofismo que transparentan 
tanto gran parte de los estudios sobre el 
tema como la posición oficial en algunos 
paises. El presente autor considera la 
postura de Ellsaesser plenamente justifi- 
cada. No está claro si un aumento o una 
disminución de medio a un grado en la 
temperatura global haria el planeta más 
o menos agradable de habitar ni los pre- 
sentes 'modelos climáticos son capaces 
de predecir en forma inequívoca cómo 
reaccionaria el sistema Tierra-atmósfera 
frente a tal variación. El problema, sin 
embargo, es importante para el futuro 
de la humanidad y justifica los esfuerzos 
de quienes trabajan en este campo. 


Juegos matemáticos 


Cómo imaginarse los 


números imaginarios 


Martin Gardner 


“Los números imaginarios son vuelo 

maravilloso del espiritu divino, casi anfi- 

bios entre el ser y el no ser.” 
—LEIBNIZ 


n la sección de agosto de 1977, de- 
E dicada a los números negativos. 
expliqué cuán largo tiempo nece- 
sitaron los matemáticos para ampliar el 
concepto de “número” hasta incluir en- 
tre ellos a los negativos. El mismo pro- 
ceso se repitió, con desazón todavía ma- 
yor. cuando los matemáticos descubrie- 
ron la enorme utilidad de los números 
tan  desafortunadamente bautizados 
como “imaginarios”. Su historia es tan 
extraña como hermosa. 
No obstante algunos tempranos pro- 
nunciamientos sobre la imposibilidad de 
que los números negativos admitan rai- 
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ces cuadradas (debido a que los cuadra- 
dos de los números reales son positivos 
o cero), la historia de los números ima- 
ginarios comienza en realidad en la Eu- 
ropa del siglo xvVI. Los matemáticos de 
la época. y particularmente el italiano 
Rafaello Bombelli, descubrieron que al 
resolver ecuaciones algebraicas solía ser 
útil admitir que los números negativos si 
tenían raices cuadradas. Dicho de otra 
forma, al igual que la ecuación x + 1 
= ( solamente podría resolverse admi- 
tiendo que x tomara el valor —1, la única 
forma en que podria resolverse x? + 1 
= ( seria tomando x = |=1. 

La presunción, en apariencia ridicula, 
de que pueda existir alguna raiz cua- 
drada de —1 no tenia más justificación 
que su interés práctico: simplificaba cier- 
tos cálculos, y. por tanto, sería licito ser- 
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La correspondencia entre números complejos y puntos del plano 
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virse de ella en tanto resultasen al final 
valores “reales”. El paralelismo con las 
reglas de manejo de números negativos 
es sorprendente. Puede que, al intentar 
hallar cuántas vacas hay en un campo 
(es decir. al trabajar en el dominio de los 
enteros positivos). los números negati- 
vos faciliten los cáleulos en algún paso. 
aunque desde luego la solución final 
tiene que venir dada por números positi- 
vos, pues no existe nada semejante a 
vacas “negativas”. 

A lo largo de los siglos XVI! y XVIII 
los matemáticos de todo el mundo conti- 
nuaron descubriendo nuevas aplicacio- 
nes de las raices cuadradas de números 
negativos. Fue Leonhard Euler quien, 
en el siglo XVII. introdujo el simbolo ¡ 
(primera letra de la palabra latina imagi- 
narius) para denotar la | =1. Una afirma- 
ción muy citada, atribuida a Euler, ase- 
guraba que tales raices no son nada en 
absoluto. nada más ni nada menos que 
nada; son estrictamente imaginarias, O 
imposibles. Los matemáticos llegaron 
por fin a elaborar las reglas algebraicas 
de manejo de los “imaginarios puros” 
(productos de ¡ por números reales). y 
más tarde. de los que hubieron de lla- 
marse números complejos (sumas de 
números reales y números imaginarios 
puros). 

Los números complejos son de la 
forma a + bi, siendo a y b números 
reales cualesquiera. (En este caso, el 
signo “más” no denota adición en el sen- 
tido familiar; su principal función es se- 
parar las partes real a y puramente ima- 
ginaria bi del número complejo.) Dicho 
de otra forma, si aes igual a 0 y bno lo 
es. el número complejo es imaginario 
puro, de la forma bi. Cuando b sea igual 
a 0, el término bi desaparece, quedando 
entonces el número real au. Asi pues, los 
números complejos contienen como 
subconjuntos a todos los reales y a todos 
los imaginarios puros, al igual que los 
números reales contienen todos los ente- 
ros. los fraccionarios y los irracionales. 
Con terminología moderna, los números 
complejos forman la estructura matemá- 
tica llamada cuerpo. cuyos elementos 
obedecen todas las leyes de la aritmética 
ordinaria. El cuerpo de los números 
complejos es también cerrado respecto 
de la adición. sustracción, multiplicación 
y división por números distintos de 
cero; es decir. aplicando estas operacio- 
nes a cualquier par de complejos se ge- 
nerará siempre otro elemento del 
cuerpo. En cierto sentido, el descubri- 
miento del cuerpo complejo culmina el 
algebra tradicional, pues en él es posible 
resolver completamente toda ecuación 
algebraica ordinaria. El cuerpo resultó 
también ser cerrado con respecto a las 
operaciones utilizadas en análisis maté- 


mático, y tal descubrimiento originó el 
vasto edificio matemático dedicado a las 
funciones de variable compleja. 

Muchos de los progresos de la física 
moderna hubiesen sido imposibles de no 
ampliarse el álgebra a los números com- 
plejos. La primera aplicación cientifica- 
mente importante de los complejos se 
debe a Charles Proteus Steinmetz. quien 
los encontraba insustituibles para efec- 
tuar eficientemente los cálculos de co- 
rriente alterna. En la actualidad. ningún 
ingeniero eléctrico podria pasarse sin 
ellos. y lo mismo vale para los físicos 
que trabajan en aerodinámica o en diná- 
mica de fluidos. Los números complejos 
tienen también papel fundamental en 
teoría de relatividad (donde la simetría 
espacio-tiempo se consigue mediante la 
estratagema de considerar reales las tres 
dimensiones espaciales y como imagina- 
ria la dimensión temporal). en mecánica 
cuántica y en otras muchas ramas de la 
fisica moderna. 

Subsisten todavía recelos al afirmar 
que ¿es un número, por lo que no es 
extraño tropezarse con fisicos. filósofos. 
e incluso algún que otro matemático que 
sostienen que ¡no es en realidad un nú- 
mero, sino tan sólo un simbolo que de- 
nota una Operación que explicaré más 
adelante. Nadie ha sabido deshacer tal 
sofisma con mayor soltura que Alfred 
North Whitehead. En el capitulo sobre 
números complejos de su Introduction to 
Mathematics escribió: 

“A estas alturas puede ser conve- 
niente hacer notar que existen ciertos in- 
telectos cuya preocupación constante 
—para si y para los demás- es la licitud 
del uso de ciertos términos técnicos. 
¿Pueden. con propiedad. ser llamados 
números los números inconmensura- 
bles? ¿Son verdaderamente números los 
enteros negativos? ¿Son los números 
imaginarios producto de la imagina- 
ción? Más aún. ¿son siquiera números? 
Todas estas cuestiones son fútiles. En 
efecto. nunca se habra comprendido su- 
ficientemente que, en ciencia, los térmi- 
nos técnicos son nombres asignados ar- 
bitrariamente, como lo son los nombres 
de pila de los recién nacidos. Carece de 
sentido preguntarse si tales nombres son 
o no correctos. Su elección podrá haber 
sido sensata O insensata. pues a veces 
puede conseguirse que sean fáciles de 
recordar, o que susciten ideas de im- 
portancia e interés. Pero el principio 
esencial que debe tenerse presente fue 
enunciado con toda claridad en el País de 
las Maravillas, cuando Humpty Dumpty 
dice a Alicia, respecto de su forma de 
hablar y usar las palabras: “Las pago ex- 
tra y hago que signifiquen lo que yo 
quiera”. No nos preocuparemos pues de 
saber si los números imaginarios son 
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imaginarios. o de si son números. sino 
que tomaremos tal expresión como el 
nombre arbitrariamente dado a una 
cierta idea matemática, que nos dispone- 
mos a explicar”. 

El comportamiento de los números 
complejos es tan semejante al de los nú- 
meros ordinarios en lo que respecta a la 
adición. sustracción. multiplicación y di- 
visión (de acuerdo con las reglas del 
cuerpo complejo) que la mayoría de los 
matemáticos no dudan ya en llamarlos 
números y en atribuirles tanta “reali- 
dad” como a los números negativos. Ni 
aun los números naturales pasan de ser 
simbolos manipulados según las reglas 
de un sistema deductivo. La única razón 
para figurárnoslos más “reales” que 
otros tipos de números se debe a que sus 
aplicaciones están tan próximas a expe- 
riencias prácticas —contar dedos. vacas. 
personas- que nos olvidamos de que 
únicamente son reales los dedos, las 
vacas O las personas, y no los simbolos a 
que recurrimos para contarlos. En el do- 
minio de la matemática pura, tan “real” 
es ¡como puede serlo el 2. Si queremos, 
podemos pensar que 2 no es más que un 
operador: un simbolo que señala la du- 
plicación de 1. 

Sin embargo, casi todo el mundo está 
tan habituado a trabajar con los llama- 
dos números reales que al descubrir que 
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existe una interpretación geométrica 
sencilla para los complejos sienten gran 
alivio. Esta interpretación. con la que 
tan fácil es “ver” qué son los complejos. 
consiste en identificar cada número 
complejo con un punto del plano car- 
tesiano. El primero en establecer tan 
ingeniosa relación fue Caspar Wessel, 
agrimensor noruego y matemático auto- 
didacta, quien dio conferencias sobre este 
tema en 1797. Unos cuantos años más 
tarde la idea fue redescubierta por un 
contable suizo. Jean-Robert Argand 
(quien la expuso en un libro publicado 
en 1806). e. independientemente. por el 
gran matemático alemán Carl Friedrich 
Gauss. 

Como se ve en la ilustración de la pá- 
gina opuesta, la esencia de la idea estriba 
en considerar el eje horizontal del plano 
cartesiano como la recta numérica real. 
y el eje vertical como recta de puntos 
correspondientes a los números pura- 
mente ¡maginarios. Dicho de otra 
forma, se establecen correspondencias 
biunivocas entre los números reales y 
los puntos del eje del x y entre los nú- 
meros imaginarios puros y los puntos 
del eje y. Como ya he señalado, estos 
dos conjuntos pueden considerarse 
como subconjuntos de números comple- 
jos, y ahora, los restantes números com- 
plejos pueden ponerse en corresponden- 
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cia biunivoca con los restantes puntos 
del plano. Para obtener las coordenadas 
de un punto asociado a un número com- 
plejo basta medir su parte real sobre el 
eje real y la parte imaginaria. sobre el eje 
imaginario. En la ilustración se mues- 
tran los puntos correspondientes a cua- 
tro números complejos. 

Con esta interpretación de los com- 
plejos es posible olvidar completamente 
la desazonadora noción de que ¡es la 
raiz cuadrada de —] (que evidente no es, 
en el sentido ordinario de la operación 
de tomar raices cuadradas). En adelante. 
un número complejo puede considerarse 
como un par ordenado de números rea- 
les. simplemente: el primero de ellos to- 
mado sobre el eje real y el segundo. so- 
bre el eje imaginario. Con otras pala- 
bras. definiendo convenientemente las 
operaciones aritméticas de composición 
de estos pares es posible construir un 
algebra de pares ordenados de números 
reales equivalente al álgebra de los nú- 
meros complejos. La obscura frase “raiz 
cuadrada de un número negativo” no 
aparece ya en ningún lugar de esta 
nueva álgebra, aunque, desde luego, la 
misma idea está presente bajo lenguaje y 
notación distintas. Si este álgebra de 
pares ordenados hubiese sido descu- 
bierta antes que los complejos. quizá 
hoy no habria quien recordase los nú- 
meros imaginarios ni se preguntase si 
existen verdaderamente o no. 

Tras el descubrimiento de esta inter- 
pretación geométrica de los números 
complejos. los matemáticos se pregunta- 
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ron inmediatamente si seria factible ge- 
neralizar la idea fundamental a tres di- 
mensiones. es decir. a los puntos del es- 
pacio. Desdichadamente. la respuesta es 
negativa a menos que se modifiquen ra- 
dicalmente las leyes de la aritmética. Fue 
el matemático irlandés William Rowan 
Hamilton quien consiguió los primeros 
progresos en la teoría de “números hi- 
percomplejos”. inventando los cuater- 
nios: números compuestos de cuatro 
partes. que combinan una parte real con 
tres imaginarias. La clave de su manejo 
se encuentra en que ya no obedecen la 
ley conmutativa, a saber. la regla que 
estipula que para todo par de números a 
y b, ab es igual que ba. 

La idea de sacrificar la ley conmuta- 
tiva se le ocurrió a Hamilton un atarde- 
cer. mientras paseaba con su esposa a lo 
largo del Royal Canal de Dublin. Tan 
impresionado quedó. que se paró a ga- 
rrapatear la fórmula fundamental en 
una de las piedras de Brougham Bridge. 
Ya en tiempos de Hamilton las incle- 
mencias atmosféricas borraron la ins- 
cripción original: hoy el puente es única- 
mente conocido por ser el que cruza 
Brombridge Street. No obstante. hay en 
la piedra una placa que conmemora el 
gran suceso, y en 1943, un siglo después 
de la revelación de Hamilton. Irlanda 
emitió un sello de correos en su honor. 
Los cuaternios no forman cuerpo (su es- 
tructura se llama anillo con división), 
pero el álgebra de cuaternios es equiva- 
lente a un álgebra de cuadrupletas orde- 
nadas y es hoy frecuentemente aplicada 
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como parte de la teoria de vectores tridi- 
mensionales. El descubrimiento del álge- 
bra de cuaternios señaló el comienzo del 
algebra abstracta moderna. donde pue- 
den definirse toda clase de “números” 
mucho más raros y sorprendentes que 
los números complejos. 

En vista de la correspondencia entre 
números complejos y puntos del plano 
cartesiano. cuando el plano se maneja 
de esta forma se llama “plano com- 
plejo”. (También es llamado plano z. por 
la notación z = a + biutilizada para 
denotar complejos. y. también. dia- 
grama de Argand, pues durante muchos 
decenios nadie tuvo noticia de que Wes- 
sel se anticipara en el descubrimiento.) 
No entraré aqui en detalles sobre la adi- 
ción. sustracción. multiplicación y divi- 
sión de números complejos mediante 
diagramas geométricos trazados en el 
plano complejo. Los lectores que no co- 
nozcan todavia las reglas que gobiernan 
estas operaciones pueden consultarlas 
en cualquier texto de álgebra elemental 
que trate el tema. No obstante, sí es ne- 
cesario exponer brevemente el producto 
por ¡ para poder presentar un elegante 
teorema relativo a las raices de los nú- 
meros. 

Para multiplicar un número del plano 
complejo por ¡se toma su radio vector 
(el segmento rectilineo que va desde el 
origen del plano hasta el punto) y se gira 
90 grados en sentido contrario a las agu- 
jas del reloj: el nuevo extremo del vector 
corresponde al producto del número por 
í. En este sentido, í¿ puede ser conside- 
rado como un operador. Para compren- 
der mejor esta idea. observemos qué 
ocurre al elevar ¡a distintas potencias. 
Evidentemente. í elevado a la primera 
potencia es igual a í, y es facil ver que /? 
es igual a —1. que ¡es igual a —í, y que 
“es igual a |. Este ciclo de cuatro etapas 
se repite indefinidamente: ¿* es igual a i, 
iSes—l, PF es—i es igual a l, y asi 
sucesivamente. Todas las potencias 
pares de ¡son iguales a l o a—l. y todas 
las potencias impares. iguales a ¡O a —i 

La ilustración de la página anterior 
muestra de qué forma se aplican estas 
observaciones al producto de un nú- 
mero (en este caso, pi. O sea. 7) por i 
Una vez localizado el punto del lado po- 
sitivo del eje x correspondiente a z, se le 
hace girar 90 grados en sentido antiho- 
rario a lo largo de una circunferencia de 
radio 7 cuyo centro es el origen del 
plano. Una flecha indica que el punto 
resultante de este proceso es un imagli- 
nario puro, zi, situado en la parte supe- 
rior del eje y. Multiplicar 7 por 2 es pues 
equivalente a multiplicar dos veces con- 
secutivas por ¡: el punto correspon- 
diente a 7 es desplazado 180 grados a lo 
largo de la circunferencia y acaba en el 


(-1% + VOY) 


(-1% — V6%%i) 


(1V + V6%i) 


(1Y2 — V6%i) 


Las seis raíces sextas de 729 


punto — del eje x, o sea, de la recta 
numérica real. Análogamente, al multi- 
plicar 7 por ¡* se efectúa un giro de 270 
grados, que termina en el punto —xi so- 
bre la parte inferior del eje »: multipli- 
car por ¡f es lo mismo que multiplicar 
por l. con lo que volvemos a z. Pode- 
mos proseguir de la misma forma con 
todas las potencias superiores de /. Cada 
sucesiva potencia nos traslada otro 
cuarto de vuelta en sentido antihorario 
alrededor de la circunferencia. 

La operación reciproca de multiplicar 
por ¡es dividir entre /. a saber, girar 90 
grados en sentido horario, alrededor del 
origen del plano. O sea, dado un nú- 
mero complejo cualquiera, se traza el 
segmento radio vector desde el origen 
hasta el punto que represente al nú- 
mero. Entonces, para multiplicar el nú- 
mero por ¡se gira el vector 90 grados en 
sentido antihorario [véase la ilustración 
de la página anterior]. mientras que para 
dividirlo por ¡el vector se gira 90 grados 
hacia el otro lado. (Un amigo me decia, 
en broma, que el producto de ¡ por el 
infinito es igual a 8, porque la multipli- 
cación de ¡ por el signo de infinito lo 
pondría vertical.) 

Con esta interpretación del producto 
resulta que todo número distinto de 
cero, sea real o complejo, tiene exacta- 
mente n raices m-ésimas, contadas las 
que sean complejas. Es decir. cada 
número tiene dos raices cuadradas, tres 


raices cúbicas. cuatro raices de cuarto 
orden, cinco raices quintas, etcétera. Se 
deduce que toda ecuación cúbica tiene 
tres soluciones. toda ecuación de cuarto 
grado tiene cuatro soluciones, y asi su- 
cesivamente: además, al representar grá- 
ficamente en el plano complejo las raices 
de números individuales queda de re- 
lieve una inesperada y preciosa propie- 
dad. Los » puntos correspondientes a las 
n raices n-ésimas yacen todos sobre una 
circunferencia cuyo centro es el origen 
del plano. y equidistantes sobre ella. 
Esto es. tales puntos definen los vértices 
de un poligono regular de » lados. Por 
ejemplo, la ilustración de esta página 
muestra la localización de las seis raices 
sextas de 729. Si, como ocurre en este 
caso, el número es real y tiene un nú- 
mero par de raices, dos de los vértices 
del poligono se encontrarán sobre el eje 
real. Si el número es real, y el número 
de raices es impar, solamente un vértice 
del poligono yacerá sobre el eje real. 
Además de ser fundamental en fisica 
moderna, el cuerpo de los números 
complejos ha enriquecido la matemática 
pura con multitud de terrorificos teore- 
mas. Es necesario tener presente que los 
números complejos, aunque contienen 
como subconjunto a los reales, se dife- 
rencian de ellos en inesperadas formas. 
Por ejemplo, no puede decirse de un 
complejo que es positivo o negativo: 
estas propiedades sólo son aplicables a 
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los reales y a los imaginarios puros. 
Igualmente carece de sentido afirmar 
que un complejo es mayor o menor que 
otro. 

Ya desde antes de Euler se sabía que 
el producto de dos imaginarios puros es 
un número real, pero fue Euler quien 
por primera vez hizo ver que ¡ies tam- 
bién real. Resulta ser un número irracio- 
nal cuyo desarrollo decimal nos daría 
0,2078795763... En realidad, este nú- 
mero es solamente uno de los infinitos 
valores, todos reales, de fí El conjunto 
de todos ellos está dado por la fórmula 
e” 7/2=2Kx siendo k un entero cualquiera, 
por lo que cuando k es igual a 0, se ob- 
tiene el valor principal dado anterior- 
mente. También la ¿ésima raíz de í es 
un número real, cuyo valor principal es 
er/? que viene a ser aproximadamente 
igual a 4,81047738009... 

Hay otras muchas fórmulas donde ¡ 
entra en relación con los dos irraciona- 
les más conocidos, e (la base de los loga- 
ritmos naturales) y 7. La fórmula más 
famosa, debida a Euler, aunque basada 
en otro descubrimiento anterior, es 
eiz + | = 0, de la que Edward Kasner 
y James Newman dicen en su libro Mat- 
hematics and the Imagination que es 
“elegante, concisa y llena de signifi- 
cado”. También citan una observación 
de Benjamin Peirce. matemático en Har- 
vard y padre que fue de Charles Sanders 
Peirce, referente a esta fórmula: “Seño- 
res”, dijo tras escribirla en la pizarra, 
“estamos seguros de que es cierta, (aun- 
que) sea absolutamente paradójica; no 
podemos entenderla, no. sabemos qué 
significa, pero la hemos demostrado, y 
por consiguiente sabemos que tiene que 
ser verdadera”. 

Bueno, en realidad la fórmula no ca- 
rece tan completamente de sentido. Es- 
crita en la forma elz = —| podemos re- 
presentarla gráficamente en el plano z 
como límite de la sucesión infinita 
L+zmi+ (0/21 + (203 /3 + (2D 
4!.... (El signo de exclamación repre- 
senta la factorial: 1/es igual al producto 
1x2x3x... x1.). Los términos de esta 
sucesión se representan gráficamente 
como una sucesión infinita de puntos si- 
tuados sobre una espiral de líneas rectas 
de sentido antihorario que “estrangu- 
lan” el punto —1 del eje real. 

George Gamow, buscando disipar el 
misterio de los números complejos, pre- 
paró el siguiente problema. Un antiguo 
pergamino daba al describir la situación 
de un tesoro pirata enterrado en una isla 
desierta estas instrucciones: En la isla 
hay tan sólo dos árboles y los restos de 
una horca. A partir de la horca se cuen- 
tan los pasos necesarios para llegar en 
línea recta hasta el árbol A. Una vez alli 
se giran 90 grados a la izquierda y se 


camina al frente el mismo número de 
pasos. Al cabo, se clava en el suelo una 
estaca. Ahora hay que volver a la horca 
y contar los pasos, en linea recta desde 
ella hasta el árbol B. Cuando se llega al 
árbol se giran 90 grados hacia la dere- 
cha y se camina de frente este número 
de pasos. Se clava otra estaca en el 
punto de detención. Cavando en el 
punto situado exactamente a medio ca- 
mino entre las estacas se encontrará el 
tesoro. 

Un joven aventurero descubrió el per- 
gamino que contenía estas instrucciones. 
Fletó un barco y navegó hasta la isla. 
No tuvo dificultad en encontrar los ár- 
boles, pero la horca había desaparecido. 
y el tiempo, borrado toda huella de su 
emplazamiento. Desconociendo el lugar 
donde estuvo situada la horca, el joven 
no supo ver el modo de encontrar el te- 
soro, y tuvo que regresar con las manos 
vacias. Gamow señala que si este joven 
estuviese familiarizado con las técnicas 
de manipulación de números en el plano 
complejo habría hallado el tesoro con 
gran facilidad. Los lectores que conoz- 
can las reglas básicas de representación 
gráfica de complejos deberian poder re- 
solver el problema. Daré la solución el 
mes que viene. 


l primer problema del mes pasado 
E consistía en hallar el minimo nú- 
mero entero expresable de dos formas 
distintas como suma de dos cuadrados. 
Tal número es 50, que es igual a 1? + 7? 
y también a 5? + $? Si se permite utili- 
zar el cuadrado de 0 la solución es 25, 
que es igual a 5? + 0? y a 3? + 4? Si 
ambos cuadrados han de ser no nulos y 
distintos entre sí, la solución es 65, que 
es igual a 8? + l? y a 7? + 42 

El segundo problema era determinar 
si MUes o no un teorema en el sistema 
formal M, / y U. Puede verse una de- 
mostración sencilla de por qué MU no es 
un teorema en las páginas 260 y 261 del 
libro que recensé el mes pasado: Gódel, 
Escher, Bach: an Eternal Golden Braid. 
cuyo autor es Douglas R. Hofstadter. 


chos lectores han generalizado el 
Wi. de la mesa giratoria 
propuesto el pasado abril. Lyle Rams- 
haw, Richard A. Litherland y el equipo 
de Stephen Willard y Ted Lewis fueron 
los primeros en demostrar que dada una 
mesa con n pozos y un jugador con k 
manos, es posible conseguir que el tim- 
bre llegue a sonar en un número finito 
de pasos si y solamente si k es mayor o 
igual que níp—1)/p, siendo p el má- 
ximo divisor primo de ». Todavia no se 
ha encontrado una fórmula no recursiva 
que dé el número minimo de pasos ne- 
cesarios para ello. 


Taller y laboratorio 


Cómo hacer campanas y cortinas de agua 


con cuchillos, cucharas y otros utensilios 


Jearl Walker 


no de los pocos placeres que 
| encuentro en el enojoso trabajo 
de lavar los platos es hacer finas 
películas de agua, que en algunos sitios 
se les ha dado en llamar campanas o 
cortinas de agua. Si mantenemos la parte 
plana de un cuchillo perpendicular a la 
corriente de agua, podremos lanzar hacia 
fuera, por uno y otro lado de la hoja, 
delgadas cortinas de agua con sólo ajus- 
tar el caudal de flujo y la distancia entre 
cuchillo y grifo. En determinadas condi- 
ciones, las cortinas de agua se pliegan 
hacia atrás sobre sí mismas, formando 
unas hermosas superficies curvadas. 
Con cucharas y otros cubiertos planos 
o ligeramente curvos, pueden crearse 
también cortinas e incluso otras figuras. 
Cualquier pequeño obstáculo circular 
puede utilizarse para lanzar hacia fuera 
cortinas que luego se pliegan sobre si 
mismas originando formas simétricas 
abombadas: las campanas de agua. A 
veces, las cortinas de agua de ciertas 
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fuentes son tan grandes que bien pudiera 
llamárselas esculturas de agua. Aunque 
también influyen otros factores en la 
forma que adopten las cortinas, se debe 
sobre todo a la tensión superficial el que 
se mantengan unidas contra las fuerzas 
desintegradoras. Tensión superficial que, 
además, las pliega sobre si mismas para 
formar las campanas. 

En mi opinión, el procedimiento más 
sencillo para lograr esas campanas es el 
que se sirve del tapón de rosca de una 
botella de bebida no alcohólica. La 
superficie plana de la parte superior 
suele tener el tamaño correcto para 
conseguir una buena campana; puede 
sujetarse fácilmente introduciendo dos 
dedos por el fondo del tapón. Para no 
destruir la campana con la mano, hay 
que colocar el tapón a la distancia 
adecuada del grifo introduciéndolo por 
abajo. Las cortinas de agua se pliegan 
hacia atrás sobre el antebrazo formando 
grandes campanas. 


O YA h 


Campana de agua hecha con un tapón de botella 


Pueden formarse cortinas a partir de 
corrientes de agua proyectadas hacia 
arriba, como sucede en muchas fuentes 
públicas. Un pequeño obstáculo situado 
en una corriente puede lanzar la cortina 
de agua hacia los lados, hacia arriba o 
hacia abajo según la geometría del 
obstáculo. Podemos crear una campana 
de agua con una corriente hacia arriba o 
con una corriente hacia abajo, siempre 
que se ajuste la velocidad a la que el agua 
choca contra el obstáculo, si bien la 
forma de la campana quizá no sea 
siempre la misma. Si el obstáculo tiene 
una superficie cóncava, las cortinas de 
agua se dirigen hacia abajo originando 
una campana de casi la misma configu- 
ración que muestran las que surgen 
instalando el objeto debajo del grifo. Si el 
obstáculo tiene su superficie convexa, las 
cortinas de agua se dirigen inicialmente 
hacia arriba, luego se curvan y caen 
hacia abajo. La campana presentará una 
parte superior más aplastada que las 
habituales formas redondeadas por 
arriba observadas en el fregadero. 

Las cortinas de agua han venido 
siendo objeto de atención, por lo menos, 
desde 1833, en que aparece el primer 
estudio firmado por Félix Savart. En 
1935 se conocia ya la mayoría de los 
principales determinantes de la forma de 
las cortinas y campanas, aunque tal vez 
no en detalle debido a la dificultad que 
entrañan sus cálculos matemáticos. En 
los últimos veinte años, el interés por las 
cortinas de agua ha crecido, instado por 
la necesidad de controlar las capas de 
fluido surgida en algunos campos, como 
por ejemplo el de la pintura con spray. El 
proceso por el cual una delgada película 
de liquido se rompe formando gotitas es 
de importancia particular. El radio má- 
ximo de una cortina está básicamente 
determinado por la tensión superficial 
del agua. La cortina se desvanece al 
alcanzar un radio para el que la tensión 
superficial no es capaz de mantener la 
película de liquido unida, a pesar del 
empuje hacia fuera que induce el movi- 
miento del agua, es decir. a pesar de la 
fuerza de inercia del liquido en su flujo 
radial desde el punto de impacto con el 
obstáculo encontrado en la corriente. 

Además del tapón de botella, los 
objetos que mejor me han servido de 
obstáculos en mis trabajos con las 
campanas de agua han sido el fondo 
plano de un recipiente de plástico de 20 
milímetros y un cristal de reloj de unos 
seis, centimetros de diámetro. El reci- 
piente era lo suficientemente grande 
como para poder sujetarlo con los dedos 
sin que el brazo entorpeciera el desarro- 
llo de las cortinas de agua. Por el 
contrario, con el cristal de reloj, si bien 


servía como superficie curvada de expe- 
rimentación, los dedos obstruían siem- 
pre las cortinas de agua. 

Me entretuve primero con una co- 
rriente normal de agua descendente, 
creando grandes cortinas y campanas de 
agua que, en no pocas ocasiones, termi- 
naban en mi camisa y en el suelo de la 
cocina. Cuando el chorro era bastante 
intenso, las cortinas formadas con el 
recipiente derivaban hacia los lados con 
una cantidad de movimiento tal que 
alcanzaban el radio de desintegración 
antes de que pudieran curvarse. Con 
menor velocidad de impacto, las cortinas 
se curvaban antes de desintegrarse. A 
una velocidad alta obtuve cortinas casi 
horizontales, mientras que a velocidades 
más bajas conseguia campanas casi 
perfectas. El cristal del reloj no me 
permitió tales filigranas. El lado cóncavo 
producía una breve cortina de agua que 
duraba muy poco debido a la turbulen- 
cia. El lado convexo enviaba el agua 
inicialmente hacia abajo, posibilitando 
cortinas mejores. 

Para obtener una corriente hacia 
arriba, incorporé un trozo de manguera 
al grifo. Levanté el extremo libre de la 
misma y lo fijé con una abrazadera 
unida a un anillo soporte. Esta disposi- 
ción tenía la ventaja de producir las 
cortinas de agua cerca de la taza del 
fregadero, lo que disminuia la probabili- 
dad de que me mojara y salpicase la 
cocina. El recipiente formaba grandes 
cortinas y campanas de agua, a tenor de 
cómo ajustaba la velocidad del flujo y a 
qué distancia del extremo abierto de la 
manguera estaba el fondo del recipiente. 
El lado cóncavo del cristal del reloj daba 
resultados similares. El lado convexo 
enviaba la cortina hacia arriba. Ajus- 
tando la velocidad del flujo, podia 
variarse la forma de las cortinas, asi 
como hacer que se curvaran por la parte 
de arriba hasta alcanzar una altura 
máxima a partir de la cual comenzaban a 
caer. El cambio de dirección podía ser 
suave y gradual o bien cortante y radical. 
Cuando interpuse un tenedor en una co- 
rriente ascendente, se formaron varias 
cortinas de agua, una por cada espacio 
entre dientes, orientadas cada una de 
ellas en una dirección distinta. Además, 
la porción de flujo que chocaba contra la 
sección cóncava del tenedor producia 
parte de una campana de agua. El efecto 
combinado resultaba hermoso y fasci- 
nante. 

En 1935, Frank L. Hopwood presentó 
una buena descripción de las campanas 
de agua, donde estudiaba las diferentes 
formas según las distintas velocidades de 
flujo. Hopwood construyó sus campanas 
haciendo pasar el agua a través de un 


Cortinas formadas por la colisión coaxial de dos chorros 
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tubo de latón de unos 10 centímetros de 
largo y unos 2,1 centimetros de diámetro 
exterior. Coaxialmente con el tubo, 
habia una varilla que sobresalia por la 
cabeza del mismo, llevando incorporado 
en esa zona un pequeño cilindro o una 
tuerca. El agua subía por entre la varilla 
y las paredes del tubo y salia por la 
estrecha abertura existente entre el ex- 
tremo superior del tubo y el obstáculo 
situado en la varilla. Enroscando o 
desenroscando el cilindro o la tuerca a lo 
largo de la varilla, Hopwood podia 
ajustar el tamaño de la abertura. 

El tubo estaba montado verticalmente 
en un gran recipiente que recogía el agua 
que caía. Una tubería servía de rebosa- 
dero para evacuar el agua, antes de 
rebosar, a un fregadero próximo. Con- 
trolaba la corriente de agua con una 
llave de paso. Con este montaje, las 
campanas de agua de Hopwood se unian 
con la superficie del agua del recipiente 
produciendo campanas cerradas. 

Hopwood obtuvo campanas con la 
bóveda redondeada y con la bóveda plana, 
según ajustaba la altura del obstáculo 
sobre el nivel del agua del recipiente, la 
anchura de la abertura y el caudal de 
agua. Algunas de las campanas obteni- 
das con la parte superior plana tenian los 
lados curvados hacia el centro, mientras 
que los de otras eran rectos, aunque 
inclinados. En ciertos casos, el borde de 


Cristal de reloj 
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la zona del cambio de dirección se 
distinguía con nitidez. A veces el borde 
formaba un monticulo y Hopwood 
observó pequeñas gotas que salian des- 
pedidas por encima del borde. Cuando 
construía una campana grande, y luego 
comenzaba a reducir lentamente el flujo 
de agua, observaba que dicha campana 
iba generando toda una serie de estas 
figuras estables (con los lados o bien 
rectos o bien cóncavos) junto con otras 
inestables conforme disminuía el flujo. 
Una vez que éste llegara a ser lo 
suficientemente pequeño, adquiria la 
forma de un cilindro vertical. 

Cuando Hopwood aumentó el ta- 
maño de la campana de agua, penetró 
con uno de sus dedos la pared de la 
campana y se encontró con que ésta 
dobló inmediatamente su tamaño. Al 
parecer, la presión del aire dentro de la 
campana era menor que la presión 
atmosférica existente fuera. Si penetraba 
la pared mientras hacia decrecer el 
caudal de agua y el tamaño de la 
campana, resultaba una ligera reducción 
del tamaño de la misma, lo que impli- 
caba que las condiciones de presión eran 
diferentes. 

Para proseguir sus investigaciones 
sobre la presión del aire dentro de la 
campana, Hopwood inyectó poco a poco 
burbujas en su interior, introduciéndolas 
a través del agua del recipiente hasta 


alcanzar el centro de la campana. Si la 
campana era al principio redonda y 
ligeramente curvada, la presión extra 
dentro de ella incrementaba el diámetro 
de la base; al tiempo que disminuía el 
diámetro de la parte superior. Se empe- 
zaron a curvar los lados hacia dentro, 
comenzaba a formarse un borde en la 
parte superior y, a veces, aparecia un 
pliegue o zanja a lo largo del perímetro 
cerca de la base. Estos cambios continua- 
ban hasta que el exceso de presión en el 
interior era tal que hacia salir el aire por 
la abertura de la base, entonces, la cam- 
pana se encogía hasta volver a tener su 
forma original. 

Se pueden conseguir resultados simi- 
lares introduciendo una pajita flexible a 
través del agua del recipiente hasta el 
interior de la campana y soplando luego 
poco a poco por ella. Podría sustituirse 
dicha pajita por un tubito de goma 
flexible con una perilla en el extremo. 
Con uno u otro sistema pueden investi- 
garse también los cambios que se produ- 
cen al extraer aire del interior de la 
campana. ¿Acaso una campana con la 
bóveda redondeada se deshincharia de 
un modo regular, sin mostrar ningún 
otro cambio en su forma? 

Hopwood sugiere que se pueden 


conseguir dos campanas, una dentro de 
la otra, con dos tubos abiertos colocados 
sobre un mismo eje, pero con suministro 


Formas de cortinas generadas por dos corrientes de agua en colisión 


de agua independientes. Yo mismo hice 
dos campanas de agua incompletas de 
forma más sencilla empleando el cristal 
curvo del reloj. Conecté el tubo del grifo 
a otro tubo en forma de Y. Uni un brazo 
de la Y a una tubería que mantuve 
vertical sujetándola a un anillo soporte 
con una abrazadera; conecté el otro a 
otra tubería, que monté de forma similar 
sobre el anillo soporte, pero en una 
posición superior y mirando hacia abajo. 
Coloqué unas abrazaderas en cada una 
de las mangueras, de manera que pu- 
diera controlar la cantidad de agua que 
circulaba por cada una de ellas. Cuando 
abri el paso del agua, introduje el cristal 
del reloj en la corriente. Podía ajustar el 
flujo de agua en cada tuberia, la distan- 
cia entre orificios y la distancia entre el 
obstáculo y cada uno de los orificios. 

Tanto la superficie superior como la 
inferior del cristal del reloj producian 
cortinas de agua. Normalmente, las 
cortinas se mezclaban en el borde del 
cristal. Con un poco de paciencia, logré 
que la parte superior cóncava produjera 
una cortina de agua por encima que no 
afectaba ni era afectada por la cortina 
que la parte inferior convexa enviaba 
hacia abajo. Excepto por la región por 
donde sujetaba el cristal, obtuve dos 
campanas de agua independientes una 
de la otra. 

Al inclinar el cristal del reloj, las dos 
cortinas de agua entraron en contacto y 
se fusionaron. Separarlas de nuevo me 
costó trabajo, pues la tensión superficial 
tendía a mantenerlas unidas. A veces 
conseguía separar las hojas sólo en una 
pequeña zona en una de las caras del 
cristal. Quizá se debiera ello a que entre 
las dos cortinas quedaba atrapada una 
capa de aire. Podian formarse asi gran- 
des y hermosas distorsiones de las 
cortinas de agua, con suaves curvas 
hacia arriba y hacia abajo. Sustitui el 
cristal del reloj por un tenedor y encon- 
tré distorsiones similares de múltiples 
cortinas, dondequiera que ellas se mez- 
claban. 

La forma de una campana está deter- 
minada por la diferencia de presión entre 
el interior y el exterior, por la gravedad, 
la viscosidad del aire en el interior de la 
campana y la tensión superficial. El 
efecto de la tensión superficial es doble: 
una fuerza hacia arriba y hacia abajo a lo 
largo del meridiano de la campana y una 
fuerza horizontal a lo largo de la cir- 
cunferencia. Si la campana fuera esfé- 
rica, las dos tensiones serian iguales, 
pero los diferentes radios de curvatura, 
según la dirección horizontal y la direc- 
ción meridional, hacen que dichos es- 
fuerzos sean diferentes. 

Si el lector investiga las cortinas y las 
campanas de agua esporádica o sistemá- 


Salida del agua entre la tuerca y el cilindro 
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Cambios en la forma de una campana de agua al incrementar la presión interior 


ticamente, puede estar seguro que se 
divertirá bastante con ellas. También 
puede buscar nuevos moldes con los que 
generar figuras o bien crear esculturas de 
agua con múltiples campanas mezcladas 
unas con otras. Hay incluso otro camino 
para obtener cortinas de agua curvadas 
consistente en hacer caer agua por un 
borde como si fuera una cascada. Tam- 
bién puede obtenerse una figura parecida 


a una campana vertiendo agua por las 
paredes de un cilindro vertical, de 
manera que la cortina que cae por la 
parte inferior del cilindro se una en un 
punto por debajo del mismo. 

Si el lector fotografía las campanas de 
agua hechas en su fregadero, hallará que 
la cámara descubre muchas más turbu- 
lencias de las que se ven a simple vista. 
El único camino para eliminar este in- 
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conveniente es hacer pasar primero el 
agua a través de un número de delgados 
y estrechos tubos y también por varias 
hojas de cedales de alambre. 

Las cortinas y campanas de agua pue- 
den obtenerse también haciendo chocar 
dos chorros laminares de agua, bien de 
frente o bien inclinados. Bajo condicio- 
nes correctas, el agua se esparce for- 
mando una cortina que puede ser o bien 
plana (fuera del radio de desintegración) 
o bien curva. Ajustando el flujo y el diá- 
metro de cada una de las corrientes, 
puede forzarse la curvatura en una de- 
terminada dirección: la cortina se curva 
hacia fuera de la corriente que lleva más 
cantidad de movimiento. Las cortinas 
casi planas aparecen cuando las cantida- 
des de movimiento de ambas corrientes 
son las mismas. A una determinada di- 
ferencia entre los momentos, la cortina 
se pliega hacia atrás sobre uno de los 
chorros y origina una campana. 

Se ha venido empleando para la cons- 
trucción de cortinas este método desde 
que Savart escribiera por vez primera 
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acerca de las campanas de agua. Calculó 
que el diámetro de las cortinas o de las 
campanas es proporcional a la presión 
del agua en las corrientes y proporcio- 
nal, asimismo, al cuadrado del diámetro 
de las dos aberturas por donde sale el 
chorro. Las mediciones experimentales 
mostraron que el radio de desintegra- 
ción coincidía con el calculado por Félix 
Savart. 

J. H. Lienhard y J. C. P. Huang reali- 
zaron amplios estudios sobre choques de 
corrientes de agua en los años sesenta. 
Utilizaron un gran recipiente de agua de 
unos cincuenta centimetros de hondo 
para producir las dos corrientes. La pro- 
fundidad podía ajustarse por un meca- 
nismo de rebose que mantenía constante 
el nivel del agua. Dos salidas en la pared 
del recipiente llevaban incorporados dos 
tubos perpendiculares a dicha pared. 
Con gran precisión, se taladró un agu- 
jero en cada uno de los tubos de manera 
que cuando se llenaba de agua el reci- 
piente, salían unos chorros de los aguje- 
ros en direcciones encontradas. El mon- 
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taje, estable, tenía la ventaja de poder 
controlar la velocidad de las corrientes 
muy fácilmente ajustando la altura del 
agua en el recipiente. Los agujeros se 
reemplazaban fácilmente por otros agu- 
jeros con otros diámetros. 

Las cortinas de agua pueden hacerse 
con menor dificultad, aunque se resiente 
el dominio del sistema. En éste, el agua 
viene desde el grifo a través de un distri- 
buidor en Y, que enfrenta luego las dos 
corrientes, una en dirección a la otra. Si 
bien el montaje no permite modificar el 
diámetro del flujo, a no ser que cam- 
biase las mangueras, si puedo controlar 
la velocidad de la corriente por medio de 
las abrazaderas. Con este sistema, re- 
sulta casi un juego construir campanas 
de agua. 

Por lo que se refiere a las cortinas, el 
rasgo que encierra mayor interés para 
los investigadores es su proceso de de- 
sintegración por los bordes. El trabajo 
más sobresaliente realizado sobre ese 
particular se debe a Lienhard y Huang, 
quienes experimentaron con cortinas 
formadas por dos corrientes en colisión. 
Algunos componentes de las desintegra- 
ciones sólo pueden verse en las fotogra- 
fias tomadas a una gran velocidad o 
bien con películas, pero otros pueden 
verse en mis campanas de agua caseras. 

Lienhard y Huang investigaron la de- 
sintegración en base a un factor cono- 
cido como el número de Weber, nú- 
mero adimensional que se aplica en los 
estudios de dinámica de fluidos. Dicho 
número se calcula multiplicando tres 
cantidades —la densidad, el diámetro de 
la corriente de fluido y el cuadrado de su 
velocidad— y dividiendo el resultado por 
la tensión superficial. En general, sólo 
pueden variar la velocidad y el diáme- 
tro. En las cortinas de agua de mi co- 
cina, la velocidad puede regularse con la 
válvula del flujo; y, como todo chorro se 
va estrechando al caer, se puede elegir el 
diámetro adecuado en cualquier punto a 
lo largo de la corriente. 

Con un número de Weber bajo (valo- 
res en un rango de 100 a 500), las corti- 
nas son estables y tienen un perímetro 
casi circular, formándose gotitas de agua 
a lo largo del perímetro. En las fotogra- 
fías hechas con alta velocidad se puede 
ver que estas gotitas se mueven a lo 
largo del perimetro coalesciendo unas 
con otras, aumentando su volumen, 
hasta que acaban por desprenderse 
constituyendo ya una sola gota. Las go- 
titas mayores y las gotas gruesas pueden 
observarse sin ayuda de ninguna foto- 
grafía, pero el movimiento de las gotitas 
a lo largo del perímetro es demasiado 
rápido para ser percibido. 

Con números de Weber un poco más 
altos (entre 500 y 3000) el perímetro de 
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la cortina de agua adquiere una forma 
de estrella de muchas puntas, resultante 
de las ondas curvadas que se inician 
próximas al punto de colisión de las dos 
corrientes. Las ondas se propagan hacia 
fuera por la cortina dándole al perímetro 
una apariencia de brocado. Las cortinas 
con radio estable mayor se producen 
con un número de Weber entre 1000 y 
2000. Próximo a 3000, los picos dismi- 
nuyen y el perímetro se hace de nuevo 
circular. En tales condiciones puede 
verse cómo las ondas mayores se despla- 
zan radialmente hacia fuera, desde el 
punto de colisión hasta el borde de la 
cortina. Estas ondas se llaman antisimé- 
tricas, debido a que el fluido en la cara 
opuesta de la cortina se mueve en direc- 
ción contraria, de suerte que en unos 
puntos de la onda la cortina pierde gro- 
sor y en otros gana. He podido mejorar 
la visibilidad de las ondas y de los picos 
del perímetro con números de Weber 
bajos, iluminando la cortina de agua con 
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luz estroboscópica de alta frecuencia. 
Las ondas antisimétricas aumentan su 
amplitud con números de Weber mayo- 
res. La ruptura de los bordes puede ob- 
servarse entonces sin dificultad porque 
la cortina empieza a flamear como si se 
tratara de una bandera que meciera el 
viento. 

En mi montaje casero para conseguir 
corrientes que colisionen, cambiaba el 
ángulo de las corrientes al objeto de pro- 
vocar colisiones más oblicuas. Cuanto 
menor era el ángulo bajo el que colisio- 
naban las dos corrientes, tanto menor 
era la pieza de cortina que se formaba 
entre ambas y tanto mayor la porción 
que quedaba fuera del ángulo de las dos 
corrientes. (En la colisión, la mayor 
parte del agua sale despedida hacia di- 
cha zona.) Cuando el ángulo entre las 
dos corrientes media, o se acercaba, a 60 
grados, la cortina formada entre las dos 
corrientes era bastante menor que la que 
se formaba en la región exterior. La cor- 
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tina mayor adquiría la figura de una 
hoja con la punta hacia fuera. 

Volviendo a las cortinas de agua crea- 
das por el choque de una corriente con- 
tra un obstáculo, he seguido de cerca las 
indicaciones de Sir Geoffrey Taylor (au- 
tor de varios trabajos sobre la dinámica 
de las cortinas de agua), quien introdu- 
cia perturbaciones en el obstáculo. 
Tomé un cuchillo e hice un reborde ra- 
dial en el fondo de un recipiente de plás- 
tico. Al servirme de éste para hacer cor- 
tinas de agua, con un número de Weber 
mediano, el reborde enviaba hacia fuera 
ondas curvas similares a las que se for- 
maban, periféricamente, con un número 
de Weber similar. 

Para proseguir los experimentos sobre 
cortinas formadas con obstáculos o con 
corrientes de colisión, convendrá pro- 
fundizar en la correlación entre la velo- 
cidad del fluido y la formación de corti- 
nas o bien su mecanismo de ruptura, ne- 
cesitando para ello contar con un sumi- 
nistro de fluido cuya presión pueda con- 
trolarse, como hicieron Lienhard y 
Huang. También puede investigarse con 
otros fluidos distintos del agua. Algunos 
fluidos no newtonianos, como los que 
describimos en esta sección en enero de 
1979, pueden resultar de particular inte- 
rés, aunque deben evitarse los viscosos, 
ya que no se desplazarán según las exi- 
gencias requeridas para la formación de 
cortinas. 

Hace unos siete años, la investigadora 
Elizabeth Wood (conocida por sus tra- 
bajos sobre los cristales y por su encan- 
tador libro Sciencie for the Airplane Pas- 
sanger) me habló sobre otro fenómeno 
común de fregadero. Si mantenia el 
grifo abierto con un chorro tenue, de 
suerte que el agua fluyera lentamente, y 
con una hoja de cuchillo en la corriente 
cerca del grifo, podía ajustar la distancia 
entre el cuchillo y el grifo o bien el cau- 
dal de la corriente, y asi observar cómo 
se producian ondas o rizos sobre el pe- 
queño tramo de corriente existente entre 
el grifo y el cuchillo. La longitud de 
onda de los rizos u ondas dependía de la 
velocidad del agua y de la longitud del 
tramo de corriente. 

Durante estos siete años, y de forma 
un tanto esporádica, he buscado una ex- 
plicación para el fenómeno de estas 
ondas o rizos. La respuesta, finalmente, 
me vino sugerida por Lienhard mientras 
charlábamos sobre las campanas de 
agua para preparar este artículo. De re- 
pente recordó, a propósito del efecto, 
que habia publicado la explicación del 
mismo en 1968, cuya referencia doy en 
la sección bibliográfica. La explicación 
contradice los trabajos hechos por Lord 
Rayleigh en 1878 y 1879 sobre la propa- 
gación de las ondas a lo largo de los 


cilindros de líquido. En la corriente des- 
cendente de agua pueden verse las 
ondas generadas por el impacto de la co- 
rriente con el cuchillo. Se mueven hacia 
arriba a lo largo de la corriente, con la 
velocidad a que desciende el agua de 
la corriente, lo que justifica la impresión 
de que las ondas no se muevan. 

Para investigar esas ondas, Lienhard 
montó un recipiente lleno de agua que 
se vaciaba por un agujero central, en un 
vaso de martini lleno también de agua. 
El diámetro del agujero era de medio 
milímetro. La distancia de caida del 
agua era, a la vez, pequeña y constante, 
pero como el nivel de la misma en el 
recipiente disminuia lentamente, tam- 
bién la presión en el agujero y, por 
tanto, la velocidad del agua en la salida 
disminuian poco a poco. 

Al decelerar la velocidad del agua de 
salida del recipiente, la correlación entre 
la velocidad de la corriente y la veloci- 
dad de las ondas indicaba que la longi- 
tud de onda de los rizos tenía que au- 
mentar. La longitud de onda alcanzaba, 
por último, un límite superior. Rayleigh 
decía que la columna de agua sería ines- 
table para cualquier onda con una longi- 
tud mayor que la circunferencia de la 
columna de agua. La mayor longitud de 
onda que puede darse en una onda esta- 
ble en una corriente descendente es, 
pues, igual a la circunferencia de la co- 
lumna. Cuando la velocidad del agua ha 
bajado tanto que resulta inestable, las 
ondas o rizos se rompen a veces en goti- 
tas que salen disparadas sobrenadando 
la superficie del vaso de martini. La má- 
xima inestabilidad se alcanza para una 
onda que tiene aproximadamente una 
longitud de onda igual a 4,5 veces el diá- 
metro de la corriente. Constituye una 
longitud de onda más dilatada que la 
mayor que daba una onda estable. Esta 
onda genera tales incrementos de volu- 
men en el caudal de flujo que rápida- 
mente crece tanto que la corriente se 
rompe en gotas. 

Si el lector dispone de una cámara 
con lente de aproximación puede foto- 
grafiar las ondas o rizos que se forman 
en una corriente que sale lentamente por 
el agujero de un recipiente. La longitud 
de onda de los rizos viene a ser inversa- 
mente proporcional a la distancia entre 
el nivel del agua en el recipiente y el 
nivel del agua en el vaso de martini. 
Con diversas fotografias hechas con la 
lente de aproximación, puede medir la 
distancia entre rizos consecutivos y di- 
bujar un gráfico donde se establezca la 
relación entre dicha separación y la dis- 
tancia entre los niveles de agua. Esto 
por lo menos es una buena manera de 
pasar menos aburrida una larga tarde de 
fin de semana. 
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ESTADISTICOS EN LA INVESTIGA- 

CION BIOLOGICA, por Robert R. 
Sokal y F. James Rohlf, E. Blume, Ma- 
drid 1979. Uno de los objetivos de toda 
ciencia es poder llegar a explicar en tér- 
minos cuantitativos los fenómenos que 
estudia. En 1623 Galileo afirmó que la 
naturaleza está escrita en lenguaje mate- 
mático. Y es bien cierto que el lenguaje 
y la metodología propia de las matemaáti- 
cas constituyen la existencia misma de 
la fisica teórica y la mecánica racional. 
También la biología está influida por las 
matemáticas como lo está por la fisica y 
la química. ¿En qué medida? La mate- 
matización de una ciencia se alcanza 
cuando se rompe con el sistema tradicio- 
nal de conseguir sus objetivos (descrip- 
tivo, empirista, etc.). Nace entonces una 
“nueva” ciencia que viene expresada, al 
menos en parte, en términos formaliza- 
dos. Sin embargo, los intentos de mate- 
matización de la biología (Fisher, Hal- 
dane, Wright) sólo conducen a una bio- 
logia matemática, que está en relación 
con la biología de la misma manera que 
la fisica matemática está en relación con 
la totalidad de la física, es decir, sin al- 
canzar a toda la ciencia biológica. 

Se define la biometría como la ciencia 
que utiliza los métodos matemáticos, es- 
pecialmente estadisticos, para analizar 
los fenómenos biológicos que se puedan 
expresar cuantitativamente. La contri- 
bución de la matemática a la biología es, 
por el momento, más fecunda y acep- 
tada a través de la biometría que de la 
biología matemática. La biometría no 
propone unos principios y reglas funda- 
mentales a partir de las cuales pueda de- 
rivarse una biología teórica. Se limita a 
utilizar la terminología y los resultados 
de la matemática y la estadistica —que 
juegan el papel de instrumentos del mé- 
todo cientifico— y aplicarlos a la reco- 
gida, descripción y análisis de los datos 
experimentales, procedentes de la obser- 
vación biológica. Los origenes de la bio- 
metria están ligados a la antropología 
(tablas demográficas de J. Graunt y W. 
Petty, investigaciones antropométricas 
de L. A. J. Quetelet). El desarrollo más 
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importante vendria de la mano de F. 
Galton, quien formularía los principios 
de la correlación y regresión para estu- 
diar la herencia de los caracteres cuanti- 
tativos. Sus ideas serian expresadas de 
forma rigurosa por el genetista K. Pear- 
son, creador de la estadística aplicada y 
promotor de una importante escuela 
biométrica, que tendría una enorme re- 
percusión en el desarrollo de la estadisti- 
ca matemática. Su discipulo R. A. Fis- 
her, también genetista, descubrió el aná- 
lisis de la varianza y la mayoria de con- 
ceptos y métodos de la ciencia estadis- 
tica actual, siendo además pionero del 
análisis multivariante. 

En la actualidad, la biometría es una 
disciplina metodológica ampliamente 
aceptada por la mayor parte de los 
circulos científicos relacionados con la 
biología. Se puede afirmar, en líneas ge- 
nerales, que menosprecian las enormes 
posibilidades de los métodos biométricos 
solamente aquellos biólogos de perspec- 
tiva cientifica estrecha o demasiado tra- 
dicional, o por desconocimiento de la 
materia porque no estaba incluida la 
biometría en su formación. 

R. R. Sokal y F. J. Rohlf ocupan un 
lugar de prestigio en el desarrollo de la 
biometría. Son artífices (¡junto con P. H. 
A. Sneath y C. D. Michener) de la taxo- 
nomía numérica, cuya influencia en la 
biología (sobre todo en ecología y micro- 
biologia) ha sido muy importante. Bio- 
metría es un interesante libro escrito por 
biólogos y dirigido a biólogos, que di- 
fiere de los textos normales de estadis- 
tica. Hace un énfasis especial en las apli- 
caciones de la estadistica a la biología, 
más que en la teoría, que queda redu- 
cida al minimo. Para el biólogo, argu- 
mentan los autores, la utilidad de los 
métodos estadisticos es comparable al 
microscopio. Asi como el conocimiento 
de la teoría no facilita el manejo del mi- 
croscopio, conocer la estadistica teórica 
no facilita la utilización práctica de los 
métodos estadísticos. Como sea que el 
libro es bastante completo, estando diri- 
gido a un lector con poca base matemá- 
tica, los autores hacen un notable uso de 
las “recetas”. Tales “recetas” de estadis- 


tica están resumidas en cuadros apropia- 
dos. Cada cuadro explica los pasos nece- 
sarios para realizar los cálculos que exi- 
gen un determinado método estadístico, 
a menudo sobre la base de unos datos 
numéricos. Para facilitar la búsqueda de 
la “receta” apropiada a un problema 
real, se incluye, en el apéndice del libro, 
una guía tabular de métodos estadisti- 
cos, con la misión de que el lector en- 
cuentre el cuadro apropiado, en función 
de las caracteristicas de su problema. Sin 
embargo, la explicación complementaria 
a los cuadros de cada uno de los méto- 
dos es muy amplia, extendiéndose en la 
interpretación, las aplicaciones, y los 
problemas prácticos que puede presen- 
tar la utilización de un método a una 
situación concreta. El estilo descriptivo 
de las explicaciones está más cerca de un 
tratado de zoología que de un libro de 
matemáticas. 

El primer capitulo es una hábil justifi- 
cación de la necesidad de la biometria. 
Tomando como referencia la revista The 
American Naturalist (el editor es preci- 
samente R. R. Sokal), los autores mues- 
tran cómo el porcentaje de trabajos pu- 
blicados entre 1890 y 1960 con resulta- 
dos no numéricos va disminuyendo, 
mientras aumentan los trabajos con re- 
sultados numéricos Oo acompañados de 
análisis estadístico. Argumentan enton- 
ces que los fenómenos biológicos sola- 
mente pueden ser estudiados dentro de 
la metodologia y forma de pensar esta- 
disticas. Los tres siguientes capitulos tra- 
tan de la forma y manejo de los datos en 
biologia, seguida de una exposición de 
las principales nociones de estadistica 
descriptiva. Para el manejo de los datos 
y realización de los cálculos, los autores 
suponen que el lector dispone de una 
calculadora de mesa o de un ordenador. 
Dedican un breve comentario a los or- 
denadores digitales y a las caracteristicas 
de la programación en lenguaje FOR- 
TRAN. Incluyen asimismo un apéndice 
con 16 programas, que viene precedido 
por las instrucciones de utilización. Es 
este un enfoque muy positivo del libro, 
poco frecuente en obras del mismo ni- 
vel. La versión original (publicada en 
1969) contenia además una serie de re- 
glas prácticas para el manejo de calcula- 
doras de mesa, manuales o electrónicas. 
La presente traducción de Biometría 
omite este tema, con la excusa de que el 
desarrollo de los ordenadores ha limi- 
tado el uso de las calculadoras de mesa. 
Esto es cierto respecto a las calculadoras 
antiguas. Sin embargo, a mediados de 
los años 70, han aparecido calculadoras 
programables de mesa o de bolsillo, con 
soporte de cassette o de tarjeta magné- 
tica, que funcionan de maravilla. La ma- 


yoría de problemas de estadistica univa- 
riante pueden ser procesados con estas 
máquinas, de utilización mucho más di- 
recta que un ordenador. Existen mode- 
los cuyos fabricantes proporcionan ex- 
celente programotecas de estadística. 
Hubiera sido interesante que la traduc- 
ción castellana planteara este tema debi- 
damente actualizado, en lugar de optar 
por su eliminación. 

Las nociones sobre la probabilidad 
son muy elementales. Se llega intuitiva- 
mente al concepto de probabilidad a 
partir del de frecuencia relativa. Las dis- 
tribuciones binomial, Poisson y normal 
se introducen como leyes de probabili- 
dad sobre los datos observados, elu- 
diendo el concepto de variable aleatoria. 
Como los autores no definen el concepto 
de esperanza matemática, salvo una 
vaga referencia al valor esperado. las 
nociones de frecuencia esperada, pará- 
metro poblacional, sesgo de un estima- 
dor, estimador insesgado. cuadrados 
medios, etc., se explican de una manera 
un tanto ambigua. 

La parte más lograda de Biometría 
constituye los seis capitulos dedicados al 
análisis de la varianza. Los autores se 
encuentran en su mejor ambiente, dada 
la simplicidad y belleza del método, ba- 
sado en modelos lineales. su formula- 
ción mediante sencillos cálculos alge- 
braicos y las enormes aplicaciones que 
tiene en biología y agricultura. Distin- 
guiendo entre los modelos de efectos 
fijos y los modelos de efectos aleatorios, 
desarrollan los diseños de un factor, dos 
factores y multifactoriales, los diseños 
anidados y una breve referencia a otros 
diseños. El procedimiento de cálculo 
asociado a cada método está explicado, 
en forma de “receta”, en cuadros ade- 
cuados. Se encuentra a faltar el S -mé- 
todo de Scheffé en la sección dedicada a 
comparaciones múltiples. La referencia 
al análisis de la covarianza es demasiado 
corta. Los métodos para comprobar la 
verificación de las hipótesis básicas (nor- 
malidad, aleatoriedad. independencia de 
las réplicas. homoscedasticidad, etc.) ne- 
cesarias para la correcta aplicación del 
analisis de la varianza, sirven para intro- 
ducir al lector en la estadistica no para- 
métrica. Las explicaciones teóricas son 
minimas, pero la exposición de los mé- 
todos no paramétricos es suficiente para 
las aplicaciones. 

Se mantiene también el esquema de 
los dos modelos (fijo y aleatorio) para 
explicar la regresión, según que la varia- 
ble independiente sea controlable o alea- 
toria. Al exponer el tema de la correla- 
ción, se insiste en que es esencialmente 
diferente de la regresión. Tras explicar 
algunos coeficientes de correlación no 


paramétricos y sus pruebas de significa- 
ción, la correlación se completa con una 
interesante referencia al análisis multi- 
variante. Los autores ven en el analisis 
de datos el futuro más inmediato de la 
biometria. 

El análisis de frecuencias presenta la 
particularidad de la utilización sistemá- 
tica del estadistico G, basado en la razón 
de verosimilitud, además del estadístico 
ji-cuadrado. Los autores no disimulan 
su preferencia por el estadistico G. que 
relacionan con la cantidad de informa- 
ción de la muestra. Es sabido que ambos 
estadísticos son asintóticamente equiva- 
lentes. La comparación entre frecuen- 
cias observadas y esperadas en el caso 
de parámetros desconocidos se limita a 
los ajustes a las leyes binomial, normal y 
de Poisson, y a las pruebas de dependen- 
cia y homogeneidad en tablas de 
contingencia. 

Biometría es una obra práctica dirigl- 
da a un lector poco exigente en conocer 
los fundamentos teóricos de la estadis- 
tica. Sin embargo, recurrir sistemática- 
mente a procedimientos automáticos de 
calculo, con insuficiente conocimiento 
de causa. puede degenerar en la aplica- 
ción incorrecta de los métodos propues- 
tos, sobre todo cuando el material esta- 
distico no se adapta del todo a ninguno. 
El desconocimiento de la teoría produce 
una ¡incapacidad de maniobra, que 
puede conducir a aplicar el método “que 
más se le parece” al problema que debe 
resolverse. Es bien reconocida por la 
clase médica la peligrosidad de la “auto- 
medicación” por parte del paciente. si se 
nos permite hacer una comparación. De 
todos modos, por la notable extensión 
de los temas que trata, la obra consti- 
tuye una buena introducción a la biome- 
tría y a la estadística aplicada. Es perfec- 
tamente recomendable, sobre todo si su 
estudio viene complementado con otra 
obra con mayor justificación teórica. Fi- 
nalmente, es interesante mencionar que 
Biometría no contiene tablas estadisticas. 
Las tablas consultadas en el texto se en- 
cuentran en Statistical Tables (W. H. 
Freeman and Co., San Francisco, 1969), 
cuyos autores son también Sokal y 
Rohlf. (C. M. C.) 


SO DIRECTO DE LA ENERGIA SOLAR, 

por Farrington Daniels; H. Blume, 
Madrid 1979. La utilización de la energía 
solar para fines industriales se remonta a 
un pasado ya lejano. La transformación 
de aguas saladas en dulces en el desierto 
de Chile en 1872, la construcción de 
diversos motores solares a finales del 
siglo pasado y principios de éste fueron 
experimentos, más o menos ingeniosos. 
precursores de una verdadera investiga- 


ción que dio comienzo, puede decirse 
que seriamente, en la década de los 
cincuenta, especialmente impulsada por 
las investigaciones espaciales. El conoci- 
miento de todo lo concerniente con el 
comienzo de esta investigación y el 
desarrollo de su primera mitad es evi- 
dente que resulta a veces imprescindible 
y siempre en extremo interesante para 
todos. 

El doctor Farrington Daniels ha sido 
uno de los pioneros en los Estados Unidos 
en la investigación asociada a la trans- 
formación directa de la energia solar, y 
sus conocimientos y sus estudios fueron 
constatados en numerosos simposios 
internacionales celebrados sobre el tema 
por cientificos de todo el mundo. El libro 
que comentamos sobre el uso directo de 
la energía solar es una resumida enume- 
ración de las conclusiones y resultados, 
de las experiencias y de los conocimien- 
tos que adquirió el autor, en los muchos 
años dedicados a este estudio. 

Tal vez sea esta la razón principal del 
interés que despierta la lectura del libro, 
al comprobar que se recibe información 
de primera mano, con todo el entu- 
siasmo y la vivida experiencia de sus 
trabajos. 

En el volumen se hace una descrip- 
ción completa de todos los aspectos y 
distintas aplicaciones de conversión de la 
energía solar en mecánica. térmica y 
eléctrica, con la principal intención de 
señalar las muy diversas áreas de investi- 
gación que deberian seguirse en la 
actualidad y en el futuro. Repetidamente 
en todo el desarrollo del libro, y como 
una obsesión clara del autor. hay una 
invitación dirigida a todos los investiga- 
dores, para que con estas sugerencias 
puedan encontrar nuevas ideas y nuevas 
áreas de estudio. 

La opinión del doctor Daniels sitúa a 
los paises menos desarrollados económi- 
camente como los que tienen una mayor 
urgencia de investigación sobre energia 
solar. Es evidente, de una parte, que los 
más industrializados también necesitan 
una investigación a más largo plazo. ya 
que sus recursos en combustibles, sus 
instalaciones de transporte de energia, 
etcétera, sólo hacen necesaria la sustitu- 
ción, cuando aquellos combustibles co- 
miencen a escasear, o cuando los precios 
sean prohibitivos. Por otro lado, los 
paises menos desarrollados se encuen- 
tran en zonas donde la investigación 
debia ser ya rentable, pues los precios de 
los métodos convencionales son tan 
elevados que la energia solar resulta 
competitiva. Por último, como bien se 
señala en el libro, es en zonas rurales y 
soleadas, y sobre todo en zonas aisladas, 
donde la energia solar constituye una 
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fuente cargada de esperanzas y es tam- 
bién una gran ayuda la que los países in- 
dustrializados pueden prestar a los que 
no lo están, al poder darles la posibilidad 
de ofrecerles investigación y desarrollo 
sobre las diferentes formas de utilización 
de la energía solar. Países pequeños, con 
poca experiencia en investigación y es- 
casos recursos financieros, como opina 
Daniels, pueden, sin embargo, empren- 
der una investigación tanto teórica como 
práctica en el uso de la energía solar. 

Creemos que quien pretenda trabajar 
en este campo puede encontrar, en los 
distintos capitulos, la bibliografía básica 
que le permitirá situarse en el tema y 
conocer todo lo estudiado hasta 1964. 
Daniels reseña al final de cada capitulo la 
bibliografía completa y especifica de las 
distintas posibilidades de investigación 
en los diferentes campos de aplicación. 
Los reseñados por el autor en cada 
capitulo se refieren a colectores de 
radiación solar, cocinas y hornos solares, 
calentamiento y destilación de aguas, 
calentamiento y enfriamiento de edifi- 
cios, máquinas solares e incluso conver- 
sión termoeléctrica, termoiónica, foto- 
voltaica y fotoquimica entre los principa- 
les aspectos. La traducción española y su 
esmerada presentación se complementan 
con un anexo de datos útiles para Es- 
paña, sobre valores medios de radiación 
solar y un índice de entidades nacionales 
que trabajan en este campo. 

Pero el libro también tiene gran 
interés, a nuestro juicio, para los que no 
estén directamente relacionados con el 
tema del uso directo de la radiación solar 
y sin embargo quieran informarse de 
manera veraz, sencilla y perfectamente 
entendible para cualquiera, de las posibi- 
lidades, de las esperanzas y del estado 
real de esa alternativa energética O “sis- 
tema prometedor”, al que vale la pena 
dedicar todos los esfuerzos hoy compro- 
metidos. Basta señalar que, conforme 
con las predicciones de Daniels, si en el 
año 1961 había sólo unas 20 viviendas 
solares en todo el mundo, en 1978 éstas 
pasaban de medio millar, y la produc- 
ción de agua caliente que entonces se 
cifraba en el medio millón de instalacio- 
nes hoy puede sin duda llegar a los tres 
millones. En este sentido que apuntamos 
sobre la gran extensión de lectores a que 
puede interesarles el libro, hay una razón 
primordial que consiste en las breves y 
entendibles explicaciones para  cual- 
quiera que, al comieszo de cada capitulo, 
hace sobre los principios fundamentales 
de la aplicación considerada. Se trata de 
una concisa divulgación de tremenda 
altura científica y al mismo tiempo con 
la sencillez de exposición que el lector 
puede necesitar. 
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Por último, en la linea sumamente 
práctica de este volumen, el autor no 
olvida ir dando constantemente valores 
económicos actuales y futuros posibles, 
para orientar aún más en la línea más 
adecuada de investigación. Es evidente 
que un estudio de costes de un proyecto 
solar resulta difícil, mas para un especia- 
lista será de sumo interés comparar los 
costes dados por Daniels en este libro 
con los que en la actualidad rigen, en la 
siempre peligrosa extrapolación hacia el 
futuro (M. M.) 


L HOMBRE Y LA BIOLOGIA DE LAS 
ZONAS ÁRIDAS, por J. L. Clouds- 
ley-Thompson, traducción de la primera 
edición inglesa (1977) de Diorki traduc- 
tores; 255 pags.. 58 figuras (12 fotogra- 
fías), Editorial Blume 1979. Cerca de la 
tercera parte de la superficie terrestre 
está constituida por zonas semidesérticas 
y desérticas, cuya producción primaria 
presenta cifras muy bajas, en muchos 
casos inferiores a las de ecosistemas 
acuáticos. 

Cabe distinguir dos tipos de zonas 
desérticas: los desiertos polares, en los 
que la inasequibilidad del agua es debida 
a la congelación, y los desiertos propia- 
mente dichos en los que existe un 
balance negativo de agua, al exceder la 
evaporación anual los valores de la 
precipitación. Es a este último tipo de 
desiertos a los que va dedicado el libro de 
Cloudsley-Thompson, excelente conoce- 
dor de buena parte de esas tierras, y que 
ha destacado como investigador de dife- 
rentes aspectos de la biologia de los 
desiertos. El autor declara, como obje- 
tivo primordial de este libro, contribuir a 
la clarificación del problema que consti- 
tuyen los desiertos, no sólo desde el 
punto de vista cientifico sino también 
desde el sociológico y económico. Una 
visión integral de las zonas áridas es 
probablemente el aspecto más destacable 
de este interesante libro, que consta de 
trece capitulos y un epilogo. 

El capitulo primero se inicia con una 
tipología de los desiertos (subtropicales, 
costeros frios, causados por barreras 
naturales y continentales interiores) y 
analiza los aspectos climáticos que origl- 
nan el modelo de distribución de las 
zonas áridas. En el capitulo dos se tratan 
las particularidades edáficas de las zonas 
áridas y se dedica especial atención a las 
dunas que pueden alcanzar hasta 200 
metros de altura, y cuyos complejos 
cubren superficies de muchos miles de 
kilómetros cuadrados. El capitulo tres 
subraya la heterogeneidad estratigráfica 
que constituyen en conjunto las zonas 
desérticas en contraste con una mayor 
uniformidad geomorfológica, y hace un 


esbozo de paleoclimatología de las zonas 
áridas. 

La desertificación antropogénica es el 
tema tratado por el capítulo cuarto. El 
incendio sistemático del bosque, en la 
búsqueda de obtener una sabana más 
propicia para la explotación agricola y 
ganadera, es una práctica que debió 
comenzar hace unos 50.000 años. Se 
subraya el hecho de que son muy pocos 
los pueblos primitivos existentes capaces 
de vivir en equilibrio en bosques tropica- 
les, ya que la mayoría habitan en 
poblados y cultivan claros del bosque, lo 
que necesariamente requiere la previa 
tala e incendio. El empobrecimiento 
agricola de ciertas zonas llevaría a la in- 
troducción del pastoreo, cuyo exceso ha 
contribuido de forma importante en la 
expansión de las zonas desérticas. 

En el capitulo quinto, el profesor 
Cloudsley-Thompson hace una recopila- 
ción de pruebas fósiles e históricas para 
demostrar que el desierto del Sahara, tal 
como lo conocemos, es de reciente apa- 
rición. Sin perder de vista las variacio- 
nes climáticas, como causa principal de 
que se haya podido producir la exten- 
sión de este desierto, se insiste en la in- 
fluencia humana en el desplazamiento 
de los cinturones de vegetación. 

La biología de las zonas áridas aparece 
en los capitulos seis al doce. El primero 
de ellos trata de la vegetación deserticola 
y del conjunto de adaptaciones que 
presentan las plantas en medios de aridez 
extrema, e incluye los más importantes 
usos que los pobladores de estos territo- 
rios hacen de los materiales vegetales. 
Especialmente se pone de relieve la 
extraordinaria importancia que en estas 
zonas tiene el mantenimiento de una 
cierta cobertura vegetal, sin la cual la 
erosión del suelo se incrementa de forma 
exponencial. 

El sindrome adaptativo de los anima- 
les de zonas desérticas, la termorregula- 
ción y las especiales caracteristicas de los 
grandes mamiferos susceptibles de ex- 
plotación constituyen la temática de los 
capitulos siete al nueve respectivamente. 
Se resaltan las singulares convergencias 
adaptativas entre animales y vegetales 
frente al estrés hidrico, y también entre 
distintos grupos animales que presentan 
sistemas muy similares para la regula- 
ción de las entradas y salidas de agua, y 
para el mantenimiento de un balance 
térmico adecuado. No se omite el clásico 
problema de la coloración negra espe- 
cialmente frecuente en animales del 
desierto cuya significación parece ser 
primordialmente advertidora. Los ma- 
miferos de gran tamaño, que no pueden 
recurrir para regular su temperatura a la 
ocultación en refugios, presentan una 


serie de adaptaciones fisiológicas intere- 
santes, como gran resistencia a la deshi- 
dratación, intervalo de variación de 
temperatura corporal más amplio y 
escasa producción de excretas. En rela- 
ción con su explotación, se señala el 
escaso impacto sobre la vegetación que 
producen los animales salvajes de caza, 
muy móviles y siempre con bajos niveles 
de densidad y, por el contrario, el efecto 
nocivo de la utilización por pobladores 
sedentarios de la cabra, cuya explotación 
podría sustituirse por la más adecuada 
del camello. 

Los rasgos fundamentales que permi- 
ten a la eurioica especie humana vivir en 
zonas de extrema sequía, aparecen en el 
capitulo diez; el amplio espectro trófico 
de los pueblos que habitan los parajes 
desérticos, es una consecuencia más de 
la escasa producción de materia viva. El 
capitulo once trata el problema de las 
plagas y de su extensión como conse- 
cuencia del intento de explotación de 
zonas semiáridas, de lo que son un claro 
exponente las plagas de langosta y otras 
especies de ortópteros, que presentan 
fases solitarias o gregarias diferenciables 
morfológicamente, dependiendo del es- 
pacio vital con que se encuentran las 
formas juveniles. 

En el penúltimo capitulo se pasa 
revista a los principales organismos que 
pueden resultar dañinos al hombre, 
parásitos vegetales y animales y especial- 
mente artrópodos y reptiles venenosos. 
Tienen especial importancia los proble- 
mas sanitarios derivados de la extensión 
de sistemas de irrigación. 

En el capitulo final y el epilogo, el 
autor hace una serie de consideraciones 
sobre las posibilidades de explotación de 
las zonas áridas, de forma compatible 
con la conservación de la naturaleza. El 
nomadismo es considerado un sistema 
poco eficaz de explotación pero que si se 
favoreciese, en vez de facilitar el paso a la 
vida sedentaria, permitiría la explotación 
de pastoreo que de otra forma se 
perdería. Una ayuda al nomadismo que 
reuniese más información sobre las 
irregulares precipitaciones en esas zonas. 
e hiciese más predecibles las buenas 
rutas migratorias, podria compensar la 
tendencia a la formación de poblados 
sedentarios mucho más negativos desde 
el punto de vista ecológico. 

En su conjunto, el libro constituye 
una buena sintesis de los conocimientos 
existentes sobre las zonas desérticas, 
sobre todo desde el punto de vista 
ecológico, pero sin ignorar otros aspectos 
del medio fisico, asi como históricos, so- 
ciológicos y económicos, y se completa 
con una selección bibliográfica adecuada. 
(A.E.) 
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FRONTERA DEL 
CONOCIMIENTO. PERO YA 
PUEDEN APUNTARSE 
ALGUNAS RESPUESTAS 
GRACIAS A LAS 
INVESTIGACIONES LLEVADAS 
A CABO EN MUCHAS 
DISCIPLINAS 
CONVERGENTES, QUE 
DEMUESTRAN QUE ESTE 
ORGANO TIENE UNAS 
POSIBILIDADES MUCHO 
MAYORES DE LAS QUE SE LE 
SUELEN ATRIBUIR. 


MECANISMOS CEREBRALES DEL MOVIMIENTO, 
Edward V. Evarts 

El control de los movimientos del cuerpo requiere señales del 
cerebro a los músculos y viceversa. 


EL CEREBRO, David H. Hubel 
Introducción general a la neurobiología y a su problema funda- 
mental: ¿cómo funciona el cerebro humano? 


LA NEURONA, Charles F. Stevens 


La célula nerviosa transmite señales a través del axón y las recibe 
en las dentritas. 


MICROSISTEMAS NEURONALES, Eric R. Kandel 
Dichos sistemas, estudiados en organismos simples, son capaces 
de formas simples de aprendizaje y memoria. 


ORGANIZACION DEL CEREBRO, Walle J. H. Nauta 
y Michael Feirtag 


¿Cómo surgen los departamentos cerebrales? 


QUIMICA DEL CEREBRO, Leslie L. Iversen 
En la transmisión de las señales nerviosas intervienen unas 30 
micromoléculas. 


MECANISMOS CEREBRALES DE LA VISION, David 
H. Hubel y Torsten N. Wiesel 

Las investigaciones sobre el córtex visual primario descubren 
cómo el cerebro procesa la información sensorial. 


INVESTIGACION Y 


CIENCIA 


SCIENTIFIC 
Edición en español de AMERICAN 


EL CEREBRO Noviembre 1979 
300 PTas 


DESARROLLO DEL CEREBRO, W. Maxwell Cowan 


Asentamiento y disposición de las neuronas embrionarias. 


RITMOS ELECTRICOS DEL CEREBRO, Elio García 
Austt y W. Buño, Jr. 

El cerebro genera ritmos y se sirve de algunos de ellos para 
organizar la actividad motora y el estímulo sensorial. 


ESPECIALIZACIONES DEL CEREBRO HUMANO, 
Norman Geschwind 

Habilidades humanas como la del lenguaje requieren unas dispo- 
siciones del sistema cerebral de las que carece el resto de reino 
animal. 


TRASTORNOS CEREBRALES, Seymour S. Kety 
Algunos se deben a defectos congénitos o a traumatismos y, Otros, 
a la interacción de factores genéticos o ambientales. 


REFLEXIONES EN TORNO AL CEREBRO, F. H. C. 
Crick 

Para entender el funcionamiento del cerebro habrá que cambiar 
nuestros métodos de análisis y reflexión en torno al mismo. 


INVESTIGACION Y 


CIENCIA 


